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Sommario

La seguente tesi di laurea magistrale è incentrata sulla realizzazione e successiva analisi

di un modello di rigidezza equivalente per giunzioni bullonate a singola sovrapposizione.

Nei primi due capitoli viene fornito un breve background teorico alle analisi FEM descritte

nei capitoli successivi.

Nel terzo capitolo si esamina un primo modello sempli�cato, ma su�entemente accurato,

per catturare un comportamento verosimile di una giunzione a singola sovrapposizione e

a singolo bullone, con piastre in alluminio e bullone in titanio.

Nel quarto capitolo è descritto lo sviluppo del modello di rigidezza equivalente, dove uno

strato 'sottile' di materiale variabile, sostituisce il bullone, nel tentativo di simulare in

maniera su�cientemente accurata la curva carico-spostamento del giunto ricavato con il

primo modello.

In�ne, nell'ultimo capitolo sono riportate le conclusioni dello studio, con suggerimenti sui

possibili sviluppi futuri del modello di strato 'sottile'.
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Introduzione

Oggigiorno, la simulazione numerica rappresenta il principale strumento per il design pre-

liminare di strutture, inclusi gli assemblaggi di più parti mediante sistemi di collegamento.

Questi ultimi hanno un ruolo importante nell'economia globale di strutture di grossa en-

tità quali, ad esempio, le ali di un velivolo.

Risulta chiaro che per strutture del genere, dove la presenza di collegamenti è massiva,

modellare accuratamente le componenti strutturali con molti nodi ed elementi richiedereb-

be dei costi computazionali elevati. Una modellizzazione dettagliata e completa, infatti,

porta a risolvere molti problemi locali non lineari legati al contatto, a grandi deformazioni

e comportamenti plastici.

Facendo riferimento a collegamenti bullonati, che sono oggetto di studio del lavoro di tesi,

un approccio molto sempli�cato, che potrebbe consistere in un accoppiamento totale dei

gradi di libertà all'interfaccia delle parti da collegare, sarebbe computazionalmente eco-

nomico ma fallirebbe nel cogliere le problematiche citate sopra, risultando globalmente

più rigido del fenomeno reale, con percentuali di errore signi�cative.

Si a�accia quindi la necessità di utilizzare dei modelli equivalenti che tengano conto più

fedelmente possibile del comportamento non lineare delle giunzioni riproducendo la curva

macroscopica forza/spostamento, ma che allo stesso tempo mantengano basso il costo

computazionale.

Lo stato dell'arte: cenni alle �loso�e di modellazione

La letteratura o�re svariate �loso�e di modellazione dei giunti bullonati.

8
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Modelli completi 3D

I modelli completi 3D, in cui l'intera geometria dei bulloni (compresi testa, rondelle e

dado) può essere modellata con elementi solidi, risultano essere i pù accurati(Fig. 1).

Figura 1: Modello solido di un giunto a singolo bullone [8]

Questo metodo consente il contatto fra tutte le componenti nel modo più realistico

possibile.

Per questo approccio, la modellazione avviene più rapidamente, se il gambo del bullone

e tutti i componenti correlati (teste dei bulloni, dadi ecc.) sono modellati come un'unica

parte. Naturalmente questo non è obbligatorio e si possono assegnare legami appropriati

per collegare tutti i componenti dell'insieme del bullone.

Un modello completo 3D ha il vantaggio di cogliere in maneira molto accurata tutti gli

e�etti globali di un giunto:

• rigidezza del bullone;

• gioco fra bullone e foro: può essere introdotto già al livello della geometria, o con

opportune proprietà di contatto che variano in base al codice commerciale impiegato;

• attrito tra gli elementi collegati e di collegamento: mediante opprtune proprietà di

interazione è possibile introdurre e�etti non lineari di attrito e slittamento;
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• carico di pretensionamento: è possibile de�nire una sezione di pretensionamento che

simuli l'avvitamento del bullone. E'proprio questo carico che induce gli e�etti di

attrito;

• spostamenti e rotazioni fuori dal piano: la possibilità di assegnare prorprietà di con-

tatto esclusivamente alle parti che ne fanno sperienza, unita alla possibilità di appli-

care vincoli fedeli alla realtà, consente di cogliere fedelmente gli e�etti di spostamenti

e deformazioni fuori dal piano, quali ad esempio le curvature secondarie.

Lo svantaggio principale di un modello 3D completo è l'elevato costo computazionale

che ne rende di�cile l'applicazione in strutture di grossa scala. In problemi di questo tipo

un modello completo 3D, unitamente a prove sperimentali, può essere utilizzato come

riferimento per la validazione dei risultati di modellazioni sempli�cate.

Modelli sempli�cati

In merito all'argomento modelli sempli�cati,la letteratura o�re diverse soluzioni commi-

surate all'accuratezza dei fenomeni che vogliono essere evidenziati.

Un esempio potrebbe consistere nel modellare il bullone con elementi beam a sezione

circolare che tengano conto della rigidezza del bullone stesso, collegati mediante MPC,e

quindi rigidamente, alle regioni da giuntare (Fig.2). Un modello di questo tipo ha il van-

Figura 2: Modello di un bullone con elementi beam e Multi Point Constraints (MPC)

taggio di essere facilmente riproducibile e computazionalmente economico, ma fallisce
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nell'evidenziare la non linearità del giunto dovuta alla copertura del gioco bullone-foro e

all'instaurarsi di fenomeni di attrito causati dal pretensionamneto del bullone.

'Finite element modeling and optimization of load transfer in multi-fastener

joints using structural elements'[10]

In questo studio viene sviluppato un modello computazionalmente e�cace di un giunto

composito-alluminio a singola sovrapposizione con elementi di �ssaggio multipli (Fig.3). Il

Figura 3: Geometria di riferimento [10]

modello è orientato verso previsioni accurate della distribuzione del carico tra gli elementi

di �ssaggio e tiene conto del gioco tra fori e bulloni, del serraggio dei bulloni e dell'attrito

tra le piastre. In Fig.4 è riportata una descrizione del modello agli elementi �niti: poiché

il giunto studiato coinvolge una singola colonna di elementi di �ssaggio, e il campo di

sollecitazione nelle piastre non è di primaria importanza, è possibile rappresentare sia le

piastre che gli elementi di �ssaggio con elementi beam. Si pro�la già il primo svantaggio

del modello: in giunti più complessi, con più di un elemento di �ssaggio nella direzione

trasversale, le piastre dovrebbero essere modellate con elementi shell. Le parti strutturali

sono collegate usando dei connettori. Nonostante confronti con esperimenti condotti in

Figura 4: Descrizione del modello agli elementi �niti [10]

precedenza e con analisi dettagliate agli elementi �niti abbiano convalidato l'accuratezza

del modello (Fig.5 ), il grosso limite per l'applicabilità a grossi assemblaggi risiede nel
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modo in cui le componenti di non linearità sono catturate. Ad esempio per modellare il

gioco, il connettore è dotato di un meccanismo di bloccaggio che permette cambiamenti

relativi di uno o più gradi di libertà speci�cati �no a una certa grandezza dopo la quale

ulteriori cambiamenti sono identici per i due nodi collegati. Questa procedura implica

che le condizioni al contorno di alcuni nodi cambino man mano che il carico applicato

aumenta. Quindi, la soluzione deve essere ottenuta in modo incrementale dove l'equilibrio

in ogni incremento viene trovato iterativamente.

Figura 5: Confronto tra i modelli FEM e gli esperimenti [10]

'A reduced fastener model using Multi-Connected Rigid Surfaces for the pre-

diction of both local stress �eld and load distribution between fasteners'[11]

Questo articolo descrive lo sviluppo di un modello ridotto di un dispositivo di �ssaggio

utilizzando super�ci rigide multiconnesse (MCRS). In Fig.6 è riportata la geometria di

riferimento. La rigidezza dei connettori che collegano le super�ci rigide è determinata,

sulla base di un approccio �sico, considerando diversi modi di deformazione del bullone.

Il modello ridotto è costruito e identi�cato da una simulazione numerica di un giunto a

singola sovrapposizione sotto carico a trazione, con gli aderenti e i bulloni rappresentati

da elementi solidi 3-D. L'idea è di usare un numero limitato di super�ci rigide per rappre-

sentare le super�ci funzionali del bullone e collegarle elasticamente, per svincolarsi dalla

modellazione 3-D degli elementi del giunto (Fig.7). Il modello ridotto viene poi confron-
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Figura 6: Geometria del giunto [11]

Figura 7: Modello MCRS del bullone:a) comportamento cinematico e b) rigidezza

associata ai connettori. [11]

tato con il modello a elementi solidi 3-D per diversi valori di gioco, precarico e coe�ciente

di attrito (Fig. 8). I risultati mostrano che il modello ridotto qui proposto è in grado

di ridurre i tempi di calcolo, pur fornendo una buona stima delle grandezze meccaniche

necessarie per lo studio e il dimensionamento dei giunti multi-fastener.

Rimane comunque il grosso svantaggio di non poter applicare una modellazione di que-

sto tipo a grossi assemblaggi con una presenza massiva di collegamenti bullonati. Infatti

è richiesto, come accennato in precedenza, lo sviluppo di un modello �sico per il giunto

da cui ricavarne le caratteristiche di deformazione e la modellazione dei bulloni con delle

parti rigide mutualmente connesse.
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Figura 8: Gra�ci carico-spostamento per di�erenti con�gurazioni testate [11]

'A global bolted joint model for �nite element analysis of load distributions in

multi-bolt composite joints'[5]

Un modello sempli�cato di grande interesse e che sarà utilizzato nella prima analisi FEM

del presente lavoro di tesi è descritto in 'A global bolted joint model for �nite element

analysis of load distributions in multi-bolt composite joints,P.J. Gray, C.T. McCarthy'[5].

Nel seguente studio viene utilizzato un giunto a singola sovrapposizione e a singolo bullone

per lo sviluppo del GBJM (Global Bolted Joint Model) in ambiente ABAQUS[6] (Fig.9).

Figura 9: Geometria di riferimento per lo sviluppo del modello [5]

In Fig.10 sono riportate le caratteristiche dei materiali della lamina delle piastre, che

viene modellizzata utilizzando proprietà omogenee, e del bullone in titanio.

Le piastre sono meshate con elementi shell ad integrazione ridotta, mentre il bullone è

costituito da due elementi beam a cui sono assegnate le proprietà del titanio per rappre-

sentare la rigidezza elastica del bullone stesso e due super�ci rigide che rappresentano la
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Figura 10: Proprietà dei materiali [5]

super�cie di contatto del bullone e che consentono di modellare il gioco tra foro e bullone

(Fig.11).

Il contatto tra le piastre viene modellato con formulazione surface-to-surface con un

Figura 11: Modello FEM: a) mesh del giunto con condizioni al contorno e b)

rappresentazione del bullone[5]

coe�ciente di attrito all'interfaccia pari a µ = 0.7, mentre il contatto tra il bullone e

il foro viene modellato con formulazione node-to-surface speci�cando una tolleranza di

240µm per simulare il gioco.

Super�ci rigide e beam vengono accoppiate in tutti i gradi di libertà in corrispondenza

del nodo che giace al centro del foro sul piano medio delle piastre. Quest'ultimo guadagna

la denominazione di master-node ed è utilizzato come control-point nella de�nizione dei

vincoli bullone-piastra. Il bullone e le piastre vengono quindi accoppiati nelle traslazioni

lungo y e z e viene vincolata la coppia attorno all'asse z per un raggio di in�uenza pari

alla testa del bullone. Questa tipologia di vincolo dovrebbe consentire la copertura del

gioco negli step di carico e di simulare �essione secondaria e terziaria.

In�ne il modello consente di de�nire una forza di pre-carico e di seguito vengono ripor-

tati i risultati dell'analisi su un gra�co Forza-Spostamento (Fig. 12), per un pre-carico di

227 MPa (valore raccomandato in condizioni di servizio).

Risulta evidente del gra�co che il GBJM è in grado di catturare i paramentri �sici di

un giunto bullonato con un grado elevato di accuratezza (gioco,precarico ed attrito) e un

risparmio computazionale signi�catvo. Il modello si pone l'obiettivo di essere riproducibile
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Figura 12: Curva Forza-Spostamento per un giunto con gioco di 240µm utilizzando il

modello di attrito di Coulomb[5]

anche per giunti multipli e strutture di grossa scala, tuttavia potrebbe risultare ancora

troppo 'costoso' per assemblaggi che contengono centinaia di bulloni quali ad esempio le

ali di un velivolo.

Obiettivi

Nel presente lavoro di tesi viene analizzato innanzitutto un problema di giunzione a singola

sovrapposizione e a singolo bullone, con piastre in alluminio e bullone in titanio ad alta

resistenza mediante GBJM [5], in ambiente ABAQUS/Standard[6]. Dall'analisi viene

quindi ricavata la curva carico-spostamneto del giunto evidenziandone un comportamneto

non-lineare, costituito da tre fasi distinte:

• I fase:le forze di attrito resistono al carico applicato;

• II fase: plateau dovuto a slittamento delle piastre e copertura del gioco bullone-foro;

• III fase: contatto bullone-piastre ed incremento linerare del carico all'aumentare

dello spostamento.
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Dalla curva carico-spostamento di questo primo modello vengono ricavate con su�ciente

approssimazione le caratteristiche meccaniche da utilizzare nell'obiettivo vero e proprio

del lavoro di tesi, ovvero la realizzazione e succesiva analisi di un modello di rigidezza

equivalente, che consiste nell'interporre uno strato 'sottile' fra le piastre del giunto. Que-

sto modello viene realizzato in ABAQUS/Standard [6], con una stima dello spessore dello

strato e�ettuata mediante una formula riportata nel riferimento bicliogra�co 'Yongpeng

Chu, Hao Wen, and Ti ChenNonlinear Modeling and Identi�cation of an Aluminum Ho-

neycomb Panel with Multiple Bolts.State Key Laboratory of Mechanics and Control of

Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 29 Yudao

Street, Nanjing, Jiangsu 210016, China'[9].

Il modello ha le stesse condizioni a contorno del primo modello e vengono de�niti tre step

di carico corrispondenti alle tre fasi della curva carico-spostamento ricavata dal primo

modello. L'idea è quella di far variare il materiale isotropo dello strato 'sottile' nei tre

step, sostituendo tre moduli elastici di�erenti stimati a partire da assunzioni analitiche,

con il �ne di ottenere una curva carico-spostamento del giunto sovrapponibile con buona

approssimazione a quella ottenuta con il primo modello. La speranza è quella di ottenere

un metodo equivalente consistente, aperto a future modi�che e perfezionamenti, che ne

consenta l'applicazione in strutture di grossa scala per intrudurre gli e�etti non-lineari dei

giunti bullonati e ottenere una buona approssimazione della rigidezza complessiva della

struttura nelle fasi preliminari di progetto.



Capitolo 1

Bullonature

1.1 Bulloni

Facendo riferimento alla �gura 1.1, la nomenclatura dei �letti è riassumibile in:

• p è il passo ed è de�nito come la distanza tra due �letti adiacenti misurata lungo la

parallela all'asse della vite; è il reciproco del numero di �letti per unità di lunghezza;

• d è il diametro esterno, misurato sulla cresta dei �letti;

• dr è il diametro del nocciolo, misurato sul fondo dei �letti;

• dm è il diametro medio e corrisponde al valore medio fra i due precedenti;

• l è l'avanzamento ed è la distanza che percorre il dado nel compiere una rotazione;

per viti ad un �letto l ≡ p

Figura 1.1: De�nizioni e tipi di �letto

Gli elementi uni�cati come i bulloni sono normalmente a �letti singoli. Il bullone

guadagna tale denominazione dal fatto che è usato con un dado è che serrato applicando

una torsione sul dado stesso.

18
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L'uso delle giunzioni bullonate è consigliabile quando si desidera un collegamento che

possa essere smontato senza metodi distruttivi e che sia abbastanza robusto per resistere

a forze esterne di trazione e taglio.

1.1.1 Sezione resistente

Per gli e�etti della riduzione della sezione del gambo dovuti alla �lettatura, la normativa

(UNI-EN 20898-1) de�nisce per ciascun diametro d un valore dell'area resistente, At,

minore dell'area nominale A. Si può assumere

At = 0.75 · A = 0.75 · π · d
2

4
(1.1)

Per veri�che a trazione si deve sempre considerare l'area resistente At. Nel caso delle

veri�che a taglio si considera l'area resistente At solo quando il piano su cui agisce il taglio

interessa la parte �lettata della vite, altrimenti si considera l'area totale A.

1.1.2 Precarico sui bulloni

I bulloni vengono serrati per produrre un precarico iniziale Fi (1.2). Gli e�etti sono

rissumibili come segue:

• porre gli elementi in compressione a�nché non si abbiano movimenti relativi tra gli

elementi della giunzione a causa di forze normali agenti;

• creare attrito fra gli elementi per evitare e�etti di slittamento a causa di forze di

taglio;

• diminuire l'ampiezza delle sollecitazioni di fatica sul bullone

Quando si e�ettua il precarico, la deformazione a cui sono sottoposti il bullone e gli

elementi giuntati e come si ripartisce fra di essi, dipenede dalle diverse rigidezze in gioco

che devono essere valutate.

Valore del precarico

Il valore del precarico consigliato è ottenibile mediante la seguente formula:

Fi = KσpAt (1.2)



CAPITOLO 1. BULLONATURE 20

Figura 1.2: Forze agenti sul collegamento

dove:

• K=0.75 per collegamenti rimovibili e K=0.9 per collegamenti �ssi;

• σp è la tensione ammissibile del bullone fornita dal costruttore o approssimativa-

mente σp = 0.85σs.

Momento di avvitamento

Per poter applicare il precarico al bullone è necessario fornire una coppia di avvitamento.

Quest'ultima serve a provocare l'allungamento del bullone e a vincere la forza di attrito

tra i �letti e la forza di attrito sulla super�cie di contatto fra il dado e gli elementi giuntati.

E' possibile stimare il momento torcente occorrente per sviluppare il precarico desiderato,

mediante la seguente formula:

MT = QFid (1.3)

dove Q varia tra 0.12 e 0.20 e dipende dall'attrito tra i �letti, dall'accuratezza della

costruzione del bullone e dal grado di lubri�cazione. La formula consente di calcolare il

momento necessario per applicare il precarico Fi desiderato.

1.2 Collegamenti bullonati

Le giunzioni bullonate rientrano nella categoria dei collegamenti rimovibili, utilizzati per

elementi che devono essere smontati per ispezioni o sostituzioni.

I bulloni sono generalmente in acciaio, alluminio o titanio e i valori degli ammissibili a

taglio, trazione e �essione sono tabulati in funzione del diamentro; i dadi devono avere
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caratteristiche di resistenza compatibili con quelle del bullone.

Per le unioni bullonate, le posizioni dei fori in termini di distanza dai margini (e) e di

passo (p), (1.3)

Figura 1.3: Disposizione dei fori per la realizzazione di unioni bullonate

devono sottostare alle limitazioni riportate nella seguente tabella [2]

dove d0 è il diametro dei fori e t è il minimo spessore degli elementi giuntati. I

limiti inferiori in�uenzano la resistenza e il montaggio delle unioni, mentre quelli superiori

possono in�uenzare la durabilità del collegamento.

1.2.1 Unioni ad attrito e a taglio

Si prenda ad esempio la giunzione in �gura (1.4).

La lamiera al centro risulta sollecitata dalla forza FSd ed è collegata a due lamiere

esterne che per ragioni di equilibrio, sono sollecitate con una forza FSd/2. La risposta

della giunzione è descritta dal gra�co seguente, che mette in relazione la forza applicata

con la variazione della distanza tra i punti A e B, ∆AB.
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Figura 1.4: Unione bullonata ad attrito e a taglio

Sono riconoscibili quattro fasi così riassumibili:

• I Fase:la trasmissione della forza avviene mediante attrito tra le lamiere dovuto al

precarico sul bullone; la variazione della distanza tra A e B risulta nulla; la fase

termina quando FSd raggiunge la forza resistente di attrito FRd,a.

• II Fase: c'è uno slittamento tra le piastre collegate pari al gioco tra foro e bullone,

con FSd che si mantiene quasi costante; la fase termina nel momento in cui le piastre

entrano in contatto con il gambo del bullone.
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• III Fase: ∆AB è proporzionale al carico applicato e la giunzione è sollecitata in

campo elastico; la fase termina quando si raggiunge il limite elastico o nel bullone

o nelle piastre.

• IV Fase: grandi slittamenti per piccoli incrementi di carico, si entra in campo

elasto-plastico; la fase termina a pervenuto collasso della giunzione.

Alla luce di quanto detto sopra, il progetto e la successiva veri�ca della giunzione devono

essere eseguiti nei confronti dello stato limite di slittamento,o dello stato limite di

resistenza.

Per lo stato limite di slittamento si considera la prima fase e la giunzione è detta unione

ad attrito.

Per lo stato limite di slittamento si considera la quarta fase e la giunzione è detta unione

a taglio.

I meccanismi possibili di rottura delle unioni a taglio sono:

• a) rottura a taglio del bullone;

• b) rottura per rifollamento della lamiera;

• c) rottura a taglio della lamiera;

• d) rottura a trazione della lamiera.

Figura 1.5: Meccanismi di rottura del giunto

Unioni ad attrito

Per e�etto del precarico, le piastre vengono compresse trasversalmente; sulle super�ci di

contatto nasce una forza resistente d'attrito, FRd,a, che si oppone allo slittamento delle
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piastre.

Per unioni di questo tipo è possibile utilizzare solo bulloni ad alta resistenza.

La veri�ca dell'unione è soddisfatta quando:

FSd ≤ FRd,a (1.4)

La forza che ciascun bullone può trasmettere è data dalla relazione

FRdb,a =
nµFpd
γM3

(1.5)

dove:

• n è il numero delle super�ci delle piastre a contatto

• è il coe�ciente di attrito, pari a 0,3 per super�ci non trattate, pari a 0,45 per

super�ci trattate;

• Fpd è la forza di serraggio (precarico);

• γM3 è il coe�ciente di sicurezza parziale pari a 1.25 per gli SLU e a 1.1 per gli SLE.

Unioni a taglio

La resisteza di calcolo dei bulloni, può essere assunta pari a:

FRd,v =
0, 6ftbA

γM2

(1.6)

quando il piano di taglio riguarda la parte non �lettata del gambo;

FRd,v =
0, 6ftbAres

γM2

(1.7)

per bulloni di classe 4.6, 5.6e 8.8, quando il piano di taglio riguarda la parte �lettata del

gambo;

FRd,v =
0, 5ftbAres

γM2

(1.8)

per bulloni di classe 6.8 e 10.9, quando il piano di taglio riguarda la parte �lettata del

gambo. ftb è la resistenza caratteristica a rottura del materiale che costituisce il bullone e

γM2 = 1, 25. Tali valori vanno moltiplicati per il numero di piani di taglio che interessano

il gambo.

Nel meccanismo di rottura per rifollamento, il collasso dell'unione avviene a causa della
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plasticizzazione del foro di una delle piastre collegate. Quando il materiale nell'intorno

del foro si è completamente plasticizzato, si assume che la distribuzione delle tensioni sia

costante e pari al valore caratteristico a rottura ftk.

La resistenza di calcolo a rifollamento della lamiera può essere calcolata mediante la

relazione:

FRd,v =
kαftkAresdt

γM2

(1.9)

dove:

• d è il diametro del gambo del bullone;

• t è lo spessore della piastra collegata;

• α e k sono due coe�cienti che tengono conto degli e�etti della ridistribuzione plastica

degli sforzi nella lamiera e sono funzione delle distanze e degli interassi dei fori

secondo le relazioni:

� α = min {e1/(3d0); ftb/ftk; 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico

applicato

� α = min {p1/(3d0)− 0, 25; ftb/ftk; 1} per bulloni interni nella direzione del

carico applicato

� k = min {2, 8 · e2/d0 − 1, 7; 2, 5} per bulloni di bordo nella direzione ortogonale

al carico

� k = min {1, 4 · p2/d0 − 1, 7; 2, 5} per bulloni interni nella direzione ortogonale

al carico

La resistenza del collegamento è la minore tra quella del bullone e quella della piastra,

cioè

FRd,c = min (FRd,v;FRd,b) (1.10)

La veri�ca è soddisfatta se risulta

FSd/nb ≤ FRd,c (1.11)

dove nb è il numero di bulloni che costituisce la giunzione.
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Metodo degli elementi �niti

Il FEM (metodo degli elementi �niti) è un metodo di approssimazione della soluzione.

È un metodo numerico per calcolare la soluzione approssimata di un problema (e può

essere usato quando non si è in grado di determinare una soluzione analitica del proble-

ma), applicabile a un ampio range di problemi �sici, nel caso della presente tesi: analisi

strutturale statica.

La base di partenza sono le formulazioni variazionali che si fondano sui principi di sta-

zionarietà (di energia potenziale totale o PLV). Gli elementi �niti sono quindi dei casi

particolari dei metodi di Rayleigh-Ritz (basati sulla stazionarietà dell'energia potenziale

totale) e di quello dei residui pesati di Galerkin (ambedue metodi classici nati prima del

FEM). Ai metodi sopracitati può essere applicata una formulazione discreta ottenendo

il FEM. Si fa quindi uso delle formulazioni variazionali e del principio di stazionarietà

dell'energia potenziale totale (normalmente si parla di principio di minimo dell'energia

potenziale totale, ma il minimo si ha se la con�gurazione di equilibrio è stabile; in gene-

reale se non è possibile stabilire a priori se la con�gurazione sia stabile o no, si parla di

stazionarietà ovvero di punti in cui si azzera la derivata prima).

Il principio di stazionarietà dell'energia potenziale totale a�erma:

'tra tutte le con�gurazioni congruenti, la con�gurazione che è anche equilibrata è quella

che rende stazionaria l'energia potenziale totale del sistema'.

In generale l'andamento del campo di spostamenti all'interno del corpo può essere scritto

come combinazione lineare di N funzioni delle coordinate spaziali, scelte a priori (funzioni

26
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base o di forma).

u(x) '
N∑
i=1

uiφi(x) (2.1)

dove i coe�cieni ui sono le incognite del problema e corrispondono ai gradi di libertà

nodali (NDOF).

Le funzioni φi(x) sono dette funzioni base o di forma e devono soddisfare la proprietà di

ortogonalità: ∫ L

0

φi(x)φj(x) =0 j 6= i∫ L

0

φi(x)φj(x) 6=0 j = i

(2.2)

Tale proprietà implica che le funzioni della base siano linearmente indipendenti tra loro.

L'energia di deformazione elastica del sistema è:

Up =
1

2

∫
V

{σ}T {ε} dV (2.3)

Per la legge di Hooke:

{σ} = [C] {ε} (2.4)

dove [C] è la matrice delle costanti ingegneristiche.

Sostituendo si ottiene:

Up =
1

2

∫
V

{ε}T [C] {ε} dV (2.5)

Sapendo che:

εi =
∂ui
∂xi

γij =
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

(2.6)

Il vettore delle deformazioni può essere scritto come:

{ε} = [5] [φ] {u} = [B] {u} (2.7)

Combinando le equazioni (1.16) e (1.18), si ottiene:

Up =
1

2
{u}T [K] {u} (2.8)

dove

[K] =

∫
V

[B]T [C] [B] (2.9)

è la matrice di rigidezza.

Per ottenere l'energia potenziale totale, bisogna calcolare l'energia potenziale dei carichi



CAPITOLO 2. METODO DEGLI ELEMENTI FINITI 28

esterni, che è meno il lavoro dei carichi esterni:

Vp = −
∫
V

P̄ (x)u(x)dV = −
∫
V

P̄ (x) {u}T [φ] dV = −{u}T
∫
V

P̄ (x) [φ] dV = −{u}T {P}

(2.10)

dove {P} è il vettore dei carichi nodali e contiene tutti i carichi applicati alla struttura,

comprese le reazioni vincolari nodali.

Si può quindi applicare il principio di stazionarietà dell'energia potenziale totale che può

essere riformulato come segue:

'Di tutti i possibili campi di spostamento compatibili con i vincoli geometrici, quello ef-

fettivamente presente in una struttura in equilibrio sotto un sistema di carichi esterni

conservativi e assegnate condizioni di vincolo è quello che rende stazionaria l'energia po-

tenziale totale del sistema.'

L'energia potenziale totale è calcolata come segue:

Πp = Up + Vp =
1

2
{u}T [K] {u} − {u}T {P} (2.11)

Con lo scopo di trovarne il minimo, l'energia potenziale totale viene di�erenziata:

∂Πp

∂ {u}
=

∂Up
∂ {u}

+
∂Vp
∂ {u}

= {0}

∂Up
∂ {u}

=
1

2

∂ {u}T [K] {u}
∂ {u}

= [K] {u}

∂Vp
∂ {u}

= −∂ {u}
T {P}

∂ {u}
= −{P}

=⇒ [K] {u} = {P}

(2.12)

In�ne, invertendo la matrice [K], si ottengono le incognite del problema, ovvero gli

spostamenti nodali:

{u} = [K]−1 {P} (2.13)

Una volta che gli spostamenti nodali sono stati calcolati, è possibile ottenere lo sposta-

mento nella struttura e lo stato di sforzo-deformazione mediante integrazione numerica.

Prima di introdurre gli elementi caratteristici delle analisi e�ettuate nel presente lavoro

di tesi, è opportuno fare alcune precisazioni.

Come detto precedentemente le funzioni della base φi devono soddisfare la prorprietà di

ortogonalità e, nella discretizzazione FEM, vengono costruite in modo che i coe�cienti di

combinazione lineare incogniti ui rappresentino lo spostamento in alcuni punti (NDOF);

i coe�cienti hanno quindi un signi�cato �sico. Tra i tanti modi in cui le funzioni della
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base possono essere costruite, si sceglie quello basato sui punti in cui si vuole che gli ui

rappresentino lo spostamento.

• Alla griglia di punti (nodi)) corrisponde una discretizzazione intesa come divisione

in sotto-domini (elementi �niti).

• In ogni elemento la funzione incognita è approssimata con l'andamento locale delle

funzioni della base (funzioni di forma) ciascuna delle quali moltiplica il valore

della funzione incognita in un nodo (gradi di libertà nodali).

• Utilizzando le stesse funzioni in ogni elemento, tutti gli elementi sono localmen-

te identici ed hanno quindi matrici di rigidezza e vettore delle forze formalmente

identici (se riferiti ai gradi di libertà locali).

• La somma dei vari contributi comporta la somma delle singole matrici di rigidezza

e dei singoli vettori delle forze purché opportunamente espansi alla dimensione del

vettore di tutti i gradi di libertà globali (assemblaggio).

Di�erentemente da quanto accade per il metodo di Rayleigh-Ritz, in cui il soddisfacime-

to delle condizioni al contorno ricade sulle singole funzioni della base, nel paradigma FEM

u(x) '
∑N

i=1 uiφi(x)

la u(x) rispetta le condizioni al contorno grazie ai gradi di libertà ui per cui le funzioni di

forma φi(x) sono liberate da questo compito. Bisogna fare in modo che i gradi di libertà

nodali siano adatti a soddisfare le condizioni al contorno geometriche, cioè rappresentino

i valori della funzione incognita �no all'ordine di derivazione ( r
2
− 1), dove r è l'ordine

massimo di derivazione della funzione nell'equazione di�erenziale di equilibrio.

L'approssimazione della soluzione FEM migliora all'aumentare del numero di elementi

�niti.

2.1 Elemento trave: beam

Gli elementi trave lineari a due nodi utilizzati nel presente lavoro di tesi, sono formulati

sul modello della trave di Timoshenko.

Il modello si basa sulle seguenti ipotesi fondamentali:
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Figura 2.1: Trave di Timoshenko

• le sezioni trasversali rimangono piane a deformazione avvenuta;

• le sezioni mantengono invariata la loro altezza a deformazione avvenuta;

• si ha uno stato piano di tensione (nulle le tensioni dirette secondo y);

• σzz è nulla

Dalle ipotesi risulta il seguente campo di spostamenti:

u(x, z) = u0(x) + zθ(x)

w(x, z) = w0(x)
(2.14)

La trave di Timoshenko ha quindi tre variabili cinematiche: u,w,θ. Il campo di deforma-

zioni risultante è:

εxx(x, z) = u0,x(x) + zθ,x(x)

γxz(x, z) = w0
,x(x) + θ(x)

(2.15)

Il campo di tensioni può essere scritto come:

σxx(x, z) = Ex · εxx(x, z)

τxz(x, z) = Gxz · γxz(x, z)
(2.16)

Le risultanti sono così de�nite:

N ≡
∫
S

σxxdS

M ≡
∫
S

σxxzdS

T ≡
∫
S

τxzdS

(2.17)
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Sostituendo si ricavano le equazioni costitutive:

N = Au0,x +Bθ,x

M = Bu0,x +Dθ,x

T = AT
(
w0
,x + θ

) (2.18)

dove

(A,B,D) =

∫
S

Ex
(
1, z, z2

)
dS

AT = k2
∫
S

GxzdS

(2.19)

sono i coe�cienti di rigidezza, con k che rappresenta il coe�ciente correttivo del taglio. Si

sostiutisce il tutto nella formulazione variazionale del principio di stazionarietà dell'energia

potenziale totale. A questo punto è possibile formulare l'elemento �nito trave nel piano

(Fig.2.2):

• la rotazione θ e la freccia w sono due gradi di libertà indipendenti e quindi vengono

approssimati separatamente all'interno dell'elemento.

• sia per w che per θ, l'ordine massimo di derivazione è r=2, per cui i gradi di ibertà

nodali sono solo i valori delle incognite e si possono usare polinomi di Lagrange come

funzioni di forma.

Figura 2.2: Elemento trave nel piano

Il campo di spostamneti trasversali nel piano è così approssimato:

we(xe) '
[(

1− xe

Le

)(
xe

Le

)]{
qL

e

w1 qL
e

w2

}T
θe(xe) '

[(
1− xe

Le

)(
xe

Le

)]{
qL

e

θ1 qL
e

θ2

}T (2.20)
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Figura 2.3: Elemento beam nello spazio

A questo punto, considerando allo stesso tempo i modi di deformazione di un elemento

asta, un elemento barra di torsione e due elementi trave secondo due piani perpendicolari

di �essione, si ha l'elemento beam lineare nello spazio a due nodi (Fig.2.3)

Assemblando opportunamente i vari contributi in base all'ordine dei gradi di libertà,

si ottiene la matrice di rigidezza che assume la forma riportata in Fig.2.4.

In ABAQUS gli elementi beam sono designati come in Fig.2.5

Figura 2.4: Matrice di rigidezza dell'elemento beam

2.1.1 Elemento beam in ABAQUS [6]

L'elemento beam lineare nello spazio a due nodi usato nella presente tesi è deno-

minato B31, con uno schema di integrazione di Simpson a tre punti per ogni

segmento che compone la sezione[6].

Abaqus assume che il comportamento a taglio trasversale delle travi di Timoshenko sia
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Figura 2.5: Designazione elementi beam in ABAQUS [6]

elastico lineare con un modulo �sso e, quindi, indipendente dalla risposta della sezione

della trave all'allungamento assiale e alla �essione [6].

2.2 Elemento piastra: shell

Gli elementi piastra ad integrazione ridotta utilizzati nel presente lavoro di tesi, sono

formulati sul modello della piastra di Mindlin. Il modello della piastra di Mindlin (Fig.2.6)

si basa sulle seguenti ipotesi:

Figura 2.6: Piastra di Mindlin

• Ipotesi cinematiche

� i segmenti di spessore, inizialmente rettilinei, rimangono tali a deformazione

avvenuta

� i segmenti di spessore mantengono invariata la loro lunghezza a deformazione

avvenuta
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Da queste ipotesi risulta che il campo di spostamenti è del tipo:

u (x, y, z) = u0(x, y)− zθ(x, y)

v (x, y, z) = v0(x, y)− zϕ(x, y)

w (x, y, z) = w0(x, y)

(2.21)

Si hanno quindi cinque variabili cinematiche indipendenti. Il campo di deformazioni

risulta essere:

{εp} =
{
ε0p
}

+ z {κp}

{γT} = {γxz γyz}T =
{
w0
,x + θ w0

,y + ϕ
}T (2.22)

dove:

�
{
ε0p
}

=
{
ε0xx ε

0
yy γ

0
xy

}T
=
{
u0,x v0,y u0,y + v0,x

}T
sono le deformazioni membrana-

li;

� {κp} = {κxx κyy κxy}T = −
{
w0
,xx w0

,yy 2w0
,xy

}T
sono le curvature

� {γT} sono le deformazioni a taglio trasversale.

• Ipotesi sullo stato tensionale:La tensione trasversale normale σzz è nulla. Da

questa ipotesi risulta che il campo di tensioni è:{
σkp
}

=
[
Qk
p

]
{εp}{

τ kT
}

=
[
Qk
T

]
{γT}

(2.23)

dove
[
Qk
p

]
e
[
Qk
T

]
sono le matrici delle rigidezze ridotte trasformate.

Si passa ora a de�nire le risultanti ed i momenti risultanti delle tensioni (Fig.2.7):

{N} = {Nxx Nyy Nxy}T ≡
∫ h/2

−h/2

{
σkxx σ

k
yy τ

k
xy

}T
dz =

∫ h/2

−h/2

{
σkp
}T

dz

{M} = {Mxx Myy Mxy}T ≡
∫ h/2

−h/2
z
{
σkxx σ

k
yy τ

k
xy

}T
dz =

∫ h/2

−h/2
z
{
σkp
}T

dz

{T} = {Tx Ty}T ≡
∫ h/2

−h/2

{
τ kT
}
dz

(2.24)

Calcolando gli integrali, si ottengono le equazioni costitutive della piastra di Mindlin:

{N} = [A]
{
ε0p
}

+ [B] {κp}

{M} = [B]
{
ε0p
}

+ [D] {κp}

{T} = [AT ] {γT}

(2.25)

dove
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Figura 2.7: Risultanti delle tensioni

• [A] ≡
∫ h/2
−h/2

[
QK
p

]
dz è la matrice delle rigidezze membranali

• [B] ≡
∫ h/2
−h/2 z

[
QK
p

]
dz è la matrice delle rigidezze di accoppiamento

• [D] ≡
∫ h/2
−h/2 z

2
[
QK
p

]
dz è la matrice delle rigidezze �esso-torsionali

• [AT ] ≡ k2
∫ h/2
−h/2

[
QK
T

]
dz

con k2 coe�ciente correttivo del taglio.

Si sostiutisce il tutto nella formulazione variazionale del principio di stazionarietà dell'e-

nergia potenziale totale. A questo punto è possibile formulare l'elemento �nito piastra di

Mindlin:

• le rotazioni e lo spostamneto trasversale sono indipendenti fra loro per cui vengono

approssimate separatamente all'interno dell'elemento;

• per la freccia, le rotazioni e gli sposteamenti nel piano il grado massimo di derivazione

è r=2, per cui i gradi di libertà nodali sono solo i valori delle incognite e si possono

quindi usare funzioni lineari (che però portano allo 'shear locking' risolvibile con

integrazione ridotta)

Per semplicità si considera il caso dell'elemento �nito rettangolare a quattro nodi (Fig.2.8))

Figura 2.8: Elemento rettangolare a quattro nodi nel piano �sico e nel piano naturale
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Le coordinate geometriche sono anch'esse esprimibili come combinazioni lineari:

x =
4∑
i=1

Ni (χ, η)xi

y =
4∑
i=1

Ni (χ, η) yi

(2.26)

con

Ni (χ, η) ≡ 1

4
(1 + χiχ) (1 + ηiη) (2.27)

Utilizzando una formulazione dell'elemento �nito isoparametrica, ovvero utilizzando lo

stesso grado di approssimazione sia per la geometria che per le variabili dipendenti, gli

spostamenti e e le rotazioni sono esprimibli come:

u(x, y) =
4∑
i=1

Ni (χ, η)ui

v(x, y) =
4∑
i=1

Ni (χ, η) vi

w(x, y) =
4∑
i=1

Ni (χ, η)wi

θ(x, y) =
4∑
i=1

Ni (χ, η) θi

ϕ(x, y) =
4∑
i=1

Ni (χ, η)ϕi

(2.28)

I gradi di libertà nodali (NDOF) risultano quindi essere 20 per l'elemento �nito piastra

rettangolare a quattro nodi:

{q} =

[u1 v1 w1 θ1 ϕ1 u2 v2 w2 θ2 ϕ2 u3 v3 w3 θ3 ϕ3 u4 v4 w4 θ4 ϕ4]
T

2.2.1 Elemento shell in ABAQUS[6]

In ABAQUS gli elementi shell di interesse sono denominati come riportato in Fig.2.9.

L'elemento utilizzato nel presente lavoro di tesi è designato come S4R e si tratta di uno

shell a 4-nodi per general-purpose, ad integrazione ridotta con deformazioni membranali

�nite [6].

Gli elementi general purpose forniscono soluzioni robuste e accurate in tutte le condizioni
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Figura 2.9: Designazione elementi shell in ABAQUS [6]

di carico per problemi di gusci sottili e spessi. La variazione dello spessore in funzio-

ne della deformazione nel piano è consentita nella loro formulazione. Non so�rono di

shear locking.La cinematica della membrana degli S4 è basata su una formulazione di de-

formazione assunta che fornisce soluzioni accurate per il comportamento a �essione nel

piano.[6].

Gli elementi shell convenzionali discretizzano una struttura de�nendo la geometria su una

super�cie di riferimento, mentre lo spessore è determinato attraverso la de�nizione delle

proprietà della sezione. Gli elementi shell convenzionali hanno i gradi di libertà di spo-

stamento e rotazione (Mindlin).

Per gli shell nello spazio la normale positiva è data dalla regola della mano destra pas-

sando per i nodi dell'elemento seguendo l'ordine in cui sono speci�cati nella de�nizione

dell'elemento (Fig.2.10).

Figura 2.10: Elementi shell convenzionali nello spazio[6]



Capitolo 3

Analisi di una giunzione mediante

GBJM

Il primo modello descritto nella presente tesi di laurea, utilizza un procedimento già

convalidato e denominato GBJM (Global Bolted Joint Model) [5]. La realizzazione di

questo modello e la sua successiva anlaisi, sono stati e�ettuati in ambiente ABAQUS.

L'obiettivo è stato quello di poter ricavare una curva Carico-Spostamento, quanto più in

linea con il reale comportamento del giunto a carichi di trazione.

3.1 Descrizione del problema

E' stato analizzato il caso di una giunzione a singola sovrapposizione, in cui due piastre

di Alluminio sono collegate da un bullone ad alta resistenza di 8mm di diametro in le-

ga di Titanio. Per sempli�care l'analisi le rondelle, la testa del bullone e il dado sono

state escluse dal modello. La geometria di riferimento per la realizzazione del modello è

riportata in �gura (3.1)

Le proprietà dei materiali utilizzati sono riportate nella sequente tabella (3.1)

E (MPa) ν

Proprietà Alluminio 73000 0.33

Proprietà Titanio 110000 0.29

Tabella 3.1: Proprietà dei materiali

38
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Figura 3.1: Geometria del giunto a singola sovrapposizione [5]

3.2 Modello FEM

3.2.1 Geometria e Mesh

Il modello è costituito sostanzialmente da tre parti: piastra superiore, piastra inferiore e

bullone(Figura 3.2 ).

Figura 3.2: Modello agli elementi �niti: geometria e mesh del giunto

Quest'ultimo consta a sua volta di due parti: una serie di due elementi beam lineari

(B31 [6]) di taglia 2.6 mm e due super�ci rigide di lunghezza 5.2 mm ciascuno (Figura

3.3). Agli elementi beam sono state assegnate le proprietà del titanio per rappresentare

la rigidezza elastica del bullone, mentre le due super�ci rigide rappresentano le super�ci

di contatto del bullone e consentono di modellare il gioco fra bullone e foro.

Le piastre sono state meshate utiizzando elementi shell a 4 e 3 nodi, ad integrazione ridotta
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Figura 3.3: Modello agli elementi �niti: bullone

(S4R [6]). Le grip area non sono state modellizzate. Le super�ci delle piastre sono state

Figura 3.4: Mesh delle piastre

partizionate con l'obiettivo di avere un controllo più e�cace sulla mesh. Quest'ultima è

stata generata tramite un edge seed, scegliendo di renderla più �tta nella porzione in cui

avviene il contatto tra le due piastre, con un ulteriore in�ttimento attorno al foro (Figura

3.4). In seconda instanza è stato creato un ulteriore partizionamento ad una distanza

R=7,5 mm dal centro del foro (corrispondente al raggio della testa del bullone), a�nché

fossero generati dei nodi sul bordo della partizione per ragioni che verranno illustrate in

seguito.
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3.2.2 Contatto

Il contatto è stato modellizzato utilizzando l'algoritmo master-slave di ABAQUS, dove la

super�cie master è de�nita come quella con il materiale più rigido o con la mesh più rada.

In particolare sono stati de�niti due tipi di contatto, quello tra le piastre e quello tra la

super�cie rigida e il foro.

Proprietà di interazione delle piastre

Innanzitutto sono state de�nite le proprietà di interazione da assegnare al contatto. In

Figura 3.5: Proprietà di interazione delle piastre in direzione normale

Figura 3.5 è riportata la scheda relativa alla proprietà di interazione in direzione normale:

è stato utilizzato un contatto di tipo �hard� con il metodo di applicazione dei vincoli di

default.

In �gura 3.6 è riportata, sulla stessa scheda, la proprietà di interazione in direzione tan-

genziale:è stato utilizzato il metodo del penalty con un coe�ciente di attrito µ = 1.1,

tipico dell'attrito fra piastre in alluminio.

E' stato veri�cato che, per giunzioni in cui al bullone viene applicato un precarico, par-

te del carico è trasferito mediante attrito. ABAQUS utilizza un modello di attrito di

Coulomb classico.
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Figura 3.6: Proprietà di interazione delle piastre in direzione tangenziale

Contatto piastre

Per il contatto tra le piastre è stato de�nito un contatto surface-to-surface, che tiene in

conto dello spessore degli elementi shell, nella zona di sovrapposizione, assegnando alla

piastra superiore il ruolo di master e a quella inferiore il ruolo di slave (Figura 3.7 e Figura

3.8).

Figura 3.7: Scheda per la de�nizione del contatto
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Figura 3.8: Zona di contatto

Proprietà interazione bullone-piastra

Anche in questo caso sono state de�nite le proprietà di interazione da assegnare al contat-

to. E' stata speci�cata solo la proprietà in direzione normale (dove per direzione normale

Figura 3.9: Proprietà di interazione bullone-piastra in direzionenormale

si intende quella delineata dalle normali degli elementi shell): è stato utilizzato un contatto

di tipo �hard� con il metodo di applicazione dei vincoli di default.
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Contatto bullone-piastra

In questo caso è stato scelto il bullone-più precisamente la super�cie rigida-come super-

�cie master. Per il contatto è stato utlilizzata la formulazione node-to-surface, con un

approccio �nite sliding, il che vuol dire che qualsiasi separazione relativa arbitraria tra le

super�ci di contatto è consentita (Figura 3.10 e Figura 3.11).

Per poter modellare un gioco di 24µm tra bullone e foro, è stata prima di tutto indicata

Figura 3.10: Scheda per la de�nizione del contatto

Figura 3.11: Zona di contatto

una tolleranza di contatto di valore pari alla lunghezza radiale del gioco e successivamente,
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nella scheda interference �t, è stata attivata la funzione Unigorm allowable interference e

assegnata la Magnitude at start of step pari anche in questo caso alla lunghezza radiale

del gioco (Figura 3.12 ).

La documentation di ABAQUS, infatti, suggerisce che per speci�care un gioco preciso

Figura 3.12: Scheda per la de�nizione dell' iterference �t

de�nendo un'interferenza di contatto ammissibile, la curva di ampiezza dovrebbe avere

una grandezza costante per la durata dello step. Un valore positivo dovrebbe essere dato

come interferenza ammissibile, v. Quando vengono viste in Abaqus/CAE, queste super�ci

sembreranno penetrare l'una nell'altra quando sono in contatto. Le super�ci iniziano la si-

mulazione con coordinate che le fanno toccare esattamente, ma l'interferenza v speci�cata

le fa comportare come se avessero un gioco tra loro [6].

3.2.3 Vincoli

Super�cie rigida analitica

In una super�cie rigida analitica, un nodo di riferimento è usato per descriverne il movi-

mento.

Nella Figura 3.13 è riporata la scheda relativa alla de�nizione del vincolo.

Il nodo di riferimento è stato posizionato al centro del foro, sul piano medio della piastra

superiore ed è coincidente con il nodo estremo dell'elemneto beam che simula la rigidezza

del bullone (Figura 3.14 ).
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Figura 3.13: Scheda per la de�nizione della super�cie rigida

Figura 3.14: Vincolo di super�cie rigida

Accoppiamento super�cie rigida-beam

Come detto, il nodo di riferimento e un singolo nodo dell'elemento beam giacciono coin-

cidenti sulla super�cie media della piastra superiore.Questi nodi sono stati accoppiati in

tutti i gradi di libertà per richiamare la rigidezza dell'elemento beam (Figura 3.15 e Figura

3.16).

Come control point dell'accoppiamento è stato scelto il nodo di riferimento, mentre come

nodo slave quello dell'elemento beam.

Accoppiamento piastra-bullone

L'accoppiamento è stato de�nito sia per la piastra superiore che per quella inferiore. Sono

stati scelti come control point i nodi estremi del beam, mentre come super�ci slave quelle
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Figura 3.15: Scheda per la de�nizione dell'accoppiamento Beam-Super�cie rigida

Figura 3.16: Vincolo di accoppiamento

delle piastre nella zona di contatto. I gradi di libertà nel piano (lungo X e Y) non sono

stati vincolati per non negare l'e�etto di copertura del gioco, mentre il grado di libertà

lungo Z è stato bloccato per impedire la separazione del giunto. Le coppie in direzione X e

Y sono state vincolate in modo da indurre gli e�etti di �essione secondaria e terziaria [5],

mentre la coppia in direzione Z è stata lasciata libera (Figura 3.17 e Figura 3.18). Per

evitare problemi di penetrazione e SDI (severe discontinuity iterations) è stato indicato

un raggio di in�uenza dell'accoppiamento, pari al raggio della testa del bullone [5].

In�ne per impedire moti di corpo rigido, i gradi di libertà liberi sono stati 'vincolati'

mediante light spring di rigidezza pari a 1N/mm2
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Figura 3.17: Scheda per la de�nizione dell'accoppiamento Piastra-Bullone

Figura 3.18: Vincolo di accoppiamento piatra-bullone

3.2.4 Carichi e condizioni al contorno

Condizioni al contorno

Per rappresentare l'area di grip, i gradi di libertà traslazionali u,v e w e la rotazione lungo

Z (Rw) sul lato ad x=0mm della piastra superiore sono stati vincolati.

In Figura 3.19 è riportata la scheda per l'inserimento delle suddette condizioni al contorno.

In Figura 3.20 è invece evidenziata la zona di applicazione delle condizioni al contorno.

Precarico sul bullone

Per rappresentare il precarico sul bullone, è stata utilizzata una sezione di pretensio-

namento, esattamente a metà dell' altezza della super�cie rigida. Il manuale d'uso di
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Figura 3.19: Scheda per l'inserimento delle condizioni al contorno

ABAQUS [6] raccomanda di posizionare la sezione di pretensionamneto sul nodo �nale di

un elemento beam.

Per questo studio è stato applicata una forza di precarico pari a Fi = 362N corrispondente

a una coppia di avvitamento a dito.

In Figura 3.21 è riportata la scheda per l'applicazione del precarico, mentre in Figura 3.22

è evidenziata la posizione della sezione di pretensionamento.

Figura 3.20: Zona di applicazione delle condizioni al contorno
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Figura 3.21: Scheda per l'inserimento del precarico sul bullone

Figura 3.22: Sezione di pretensionamento

Carico di trazione

Il carico di trazione è stato applicato imponendo uno spostamento lungo x pari a u = 1mm

sul lato estremo della piastra inferiore e bloccando i restanti gradi di libertà traslazionali,

nonché la rotazione Rw, con lo scopo di simulare una prova in controllo di spostamento.

In Figura 3.23 viene riportata la scheda relativa all'applicazione del carico, mentre in

Figura 3.24 è evidenziata la zona di applicazione del carico.

3.3 Risultati dell'analisi

E�ettuata l'analisi statica per step sul modello costruito, è stato possibile indagarne i

risultati.

Innanzitutto è stato creato un plot della deformata al 100 % del carico, con un fringe

sull'entità degli spostamenti (Figura 3.25 ).
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Figura 3.23: Scheda per l'inserimento del carico di trazione

Per evidenziare l'e�etto della �essione secondaria (il cosiddetto 'e�etto sella'), viene

riportata in Figura 3.26 la deformata del giunto sul piano X-Z

Successivamente, estrapolando il valore della forza di reazione lungo x nei nodi caricati

per vari step del carico, è stata ricavata la curva forza-spostamento del giunto per evi-

denziarne il comportamento gobale in base ai vincoli e alle condizioni al contorno (Figura

3.27). In Figura 3.28 viene riportato un restringimento della curva sullo spostamento del

giunto a 0,35mm. Risultano riconoscibili un primo tratto lineare �no allo spostamento

Figura 3.24: Zona di applicazione del carico
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Figura 3.25: Deformata con fringe sugli spostamenti

di 0,1 mm dovuto alla forza di attrito e un plateau, da 0,1 mm a 0,30 mm circa, che

rappresenta la copertura del gioco, la cui entità si ricorda essere di 0, 24µm.

Il fatto che tale comportamento del giunto non sia immediatamente riconoscibile dal gra�-

co carico-spostamento globale, è dovuto al valore del precarico che in questo studio risulta

essere molto basso e pari a 362 N e che genera una forza di attrito che resiste poco allo

slittamento delle due piastre.

Tali gra�ci rappresentano il punto di partenza per la successiva analisi che si pone l'obiet-

tivo di proporre un modello di rigidezza equivalente per le giunzioni bullonate a singola

sovrapposizione.
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Figura 3.26: Deformata nel piano X-Z

Figura 3.27: Gra�co carico-spostamento
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Figura 3.28: Primo tratto lineare e copertura del gioco



Capitolo 4

Analisi di un modello di rigidezza

equivalente

Il secondo modello descritto in questo lavoro di tesi trae spunto da un metodo descritto in

'Nonlinear Modeling and Identi�cation of an Aluminum Honeycomb Panel with Multiple

Bolts' [9]. Il metodo in questione, applicato ad una analisi dinamica in ambiente MSC Pa-

tran/Nastran [7], prevede di sostituire i bulloni con uno strato sottile di materiale bilineare

elasto-plastico (Fig.), i cui parametri caratteristici (Modulo del tratto elastico, tensione

di snervamento e pendenza del tratto plastico) vengono fatti iterativamente variare �no

al raggiungimento di una funzione obiettivo. Quest'ultima prescrive che l'errore relativo

tra le frequenze ricavate nel modello numerico e quelle ricavate da analisi sperimentali si

mantenga al di sotto di un certo valore.

55
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Figura 4.1: Comportamento bilineare sforzo-deformazione per spazio

monodimensionale[9]

La �loso�a di modellazione implementata nel presente studio, utilizza un approccio

diverso applicato ad una analisi statica, ma condivide con il metodo sopra citato l'obiettivo

di sostituire i bulloni con uno strato sottile di materiale non lineare, da interporre alle

piastre in cui non sono più presenti i fori. Lo spessore dello strato sottile viene stimato

con la seguente formula [9]:

γ =
max (l1, l2)

d
(4.1)

dove:

• d è lo spessore dello strato sottile;

• l1 ed l2 sono rispettivamente la lunghezza e la larghezza dello strato sottile (e quindi

della zona di sovrapposizione delle piastre);

• γ è un parametro il cui valore suggerito ∈ [10, 100] [9]

4.1 Descrizione del problema e ipotesi preliminari

Nel caso in esame si fa riferimento alla geometria utilizzata nel primo modello del lavoro di

tesi (Fig.4.2). E' stato possibile, quindi, ricavare lo spessore dello stratto sottile, sapendo

che l1 = l2 = 48mm, nei due casi estremi oggetto dello studio, ovvero nel caso in cui

γ = 10 e nel caso in cui γ = 100.

γ = 100→ htl = 0, 48mm

γ = 10→ htl = 4, 8mm
(4.2)
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Figura 4.2: Geometria del giunto a singola sovrapposizione [5]

Analizzando il gra�co Carico-Spostamento ricavato dall'analisi del primo modello (Fig.4.3

e Fig.4.4), sono riconoscibili, come detto, tre fasi:

• un primo tratto lineare �no allo spostamento di 0,1 mm, in cui a resistere al carico

sono le sole forze di attrito tra le piastre;

• un secondo tratto di slittamento da 0,1 mm a 0,3 mm circa, in cui avviene la

copertura del gioco;

• un terzo tratto lineare ad avvenuto contatto bullone-piastra, in cui piastre e bullone

resistono al carico applicato.

Figura 4.3: Gra�co carico-spostamento

L'idea è quella di riuscire a riprodurre il comportamento non lineare del giunto, assegnando

tre materiali isotropi '�ttizi' di�erenti allo strato sottile, uno per ogni fase caratteristica

della curva Carico-Spostamento. Sulla base di quanto detto, sono state e�ettuate le

seguenti assunzioni:
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Figura 4.4: Primo tratto lineare e copertura del gioco

• nel primo tratto lineare, da 0 a 0,1 mm, è solo lo strato sottile a deformarsi a taglio e a

resistere al carico esterno: di conseguenza il materiale isotropo assegnato allo strato

sottile deve avere modulo elastico su�cientemente piccolo da poter considerare le

piastre in�nitamente rigide;

• nel secondo tratto di copertura del gioco valgono le stesse ipotesi, con l'unica dif-

ferenza che il materiale isotropo dello strato sottile deve avere un modulo elastico

inferiore a quello del primo tratto, in maniera tale da indurre uno spostamento a

carico quasi costante.

• nel terzo e ultimo tratto, il modulo elastico del materiale dello strato sottile deve es-

sere tale che il valore del carico allo spostamento �nale del giuto, sia su�cientemente

vicino a quello ottenuto con l'analisi del primo modello (GBJM).

4.2 Modello FEM

Modellazione e analisi sono e�ettuate in ambiente ABAQUS/Standard [6]

4.2.1 Geometria e Mesh

Il modello è costituito sostanzialmente da tre parti: piastra superiore e piastra inferiore (in

cui non sono più presenti i fori), strato sottile interposto. In Fig.4.5 e in Fig. è riportato

il giunto nel caso, rispettivamente, di spessore dello strato sottile pari a htl = 0, 48mm e
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nel caso di spessore pari htl = 4, 8mm.

Le componenti del giunto 2-D sono stato modellizzate nel piano x-y: la dimensione

Figura 4.5: Geometria giunto per spessore dello strato sottile pari a 0,48 mm

Figura 4.6: Geometria giunto per spessore dello strato sottile pari a 4,8 mm

lungo x corrisponde alla lunghezza delle componenti, mentre quella lungo y corrisponde

allo spessore delle componenti. Sia le piastre che lo strato sottile, sono stati meshati con

elementi shell a 4 nodi ad integrazione ridotta (S4R [6]) di taglia pari a 1
2
htl (Fig.4.7 e

Fig.4.8), assegnando la larghezza del giunto come spessore rispetto al piano medio.

E' stato inoltre de�nito un set di nodi (Set-stratosottile), che contiene i nodi dello strato

Figura 4.7: Mesh del giunto per spessore dello strato sottile pari a 0,48 mm

sottile e che sarà utilizzato più avanti.
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Figura 4.8: Mesh del giunto per spessore dello strato sottile pari a 4,8 mm

4.2.2 Materiali

Il materiale delle piastre è l'alluminio, mentre per assegnare un materiale con tre caratte-

ristiche meccaniche di�erenti allo strato sottile, ABAQUS consente di de�nire un numero

di variabili di campo (in questo caso pari ad uno), in cui sostituire un parametro numerico

da 1 a 3, ognuno corrispondente al valore delle caratteristiche meccaniche che si intende

usare nell'analisi [6](Fig.4.9).

Per i valori dei moduli di Young (e dei coe�cienti di Poisson) che sono oggetto di studio

Figura 4.9: Assegnazione del materiale allo strato sottile

nel presente lavoro di tesi, si rimanda ai paragra� riguardanti l'analisi del modello (4.3 e
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4.4).

4.2.3 De�nizione degli step di analisi

Oltre allo step delle condizioni iniziali, sono stati de�niti altri tre step di analisi, uno

per ogni step di carico del giunto (Fig.4.10). Per ognuno degli step è stato richiesto in

Figura 4.10: Assegnazione del materiale allo strato sottile

output, oltre al valore di spostamento e forze di reazione, la scrittura di FV,Prede�ned

�eld variables [6]. Questo produce l'inserimento della keyword *FIELD [6] all'interno

del �le di input per l'analisi. La keyword in questione consente di assegnare proprietà

del materiale diverse ai nodi del Set-stratosottile per ogni step di analisi mediante la

scheda Prede�ned-�elds, speci�cando il valore del parametro associato alle caratteristiche

meccaniche all'interno del campo magnitude . In Fig.4.11 è riportato il caso del secondo

step di analisi corrispondente allo spostamento da 0,1 a 0,3 mm e al secondo parametro

associato al materiale.

4.2.4 Vincoli

Piastre e strato sottile sono stati vincolati in tutti i gradi di libertà mediante tie constraint.

In Fig. è riportata la scheda di de�nizione del vincolo:

• come master surface è stata scelta, sia per il vincolo piastra superiore-strato sottile

sia per il vincolo piastra inferiore-strato sottile, la regione di nodi della piastra

all'interfaccia della zona di sovrapposizione;

• come slave surface è stata scelta, sia per il vincolo piastra superiore-strato sotti-

le sia per il vincolo piastra inferiore-strato sottile, la regione di nodi dello strato

all'interfaccia della zona di sovrapposizione;

• il metodo di discretizzazione è quello di default, che per problemi di questo tipo è

in genere surface-to-surface.
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Figura 4.11: La scheda Prede�ned-�elds

In Fig.4.13 è evidenziata la zona di de�nizione del vincolo (per il vincolo tra piastra

inferiore-strato sottile).

4.2.5 Carichi e condizioni al contorno

Condizioni al contorno

Le condizioni di vincolo sono le stesse imposte sul primo modello. Tuttavia, siccome il

giunto è stato modellato nel piano x-y (con dimensioni pari alla lunghezza del giunto

lungo x e allo spessore del giunto lungo y), invece della rotazione attorno a z (Rw), è stata

vincolata la rotazione attorno a y (Rv). In Fig.4.14 è riportata la scheda per l'inserimento

delle condizioni al contorno, mentre in Fig.4.15 è evidenziata la zona di applicazione (lato

ad x=0mm della piastra superiore).
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Figura 4.12: Scheda di de�nizione del vincolo

Carico di trazione

Il carico di trazione è stato applicato imponendo uno spostamento lungo x suddiviso in

tre step, in un nodo a metà dello spessore della piastra inferiore e bloccando i restanti

gradi di libertà traslazionali, nonché la rotazione Rv, con lo scopo di simulare una prova

in controllo di spostamento, esattamente come il primo modello.

Come detto i tre step di carico, ciascuno associato ad uno step di analisi di�erente,

corrispodono a:

• spostamento da 0 a 0,1 mm (primo tratto lineare);

• spostamento da 0,1 a 0,3 mm (plateau di copertura del gioco);

• spostamento da 0,3 a 1 mm (secondo tratto lineare);

ABAQUS [6] richiede che lo spostamento venga de�nito come distanza dall'origine; lo

stato tensionale e il campo di spostamenti del giunto si propagano da uno step a quello

successivo.
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Figura 4.13: Zona di de�nizione del vincolo

Figura 4.14: Scheda per l'inserimento delle condizioni al contorno

in Fig.4.16 è riporata la scheda relativa all'applicazione del carico nello step �nale �no

allo spostamento di 1mm, mentre in Fig.4.17 è evidenziata la zona di applicazione del

carico.
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Figura 4.15: Zona di applicazione delle condizioni al contorno

Figura 4.16: Scheda per l'inserimento del carico di trazione

Figura 4.17: Zona di applicazione del carico
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4.3 Analisi iterativa

Il primo approccio utilizzato per l'analisi del modello prevedeva di determinare le carat-

teristiche meccaniche del materiale sottile nel tentativo di ottenere una sovrapposizione,

con errori trascurabili, delle curve Carico-Spostamento ottenute con il modello GBJM e

con il modello strato sottile.

Prima di procedere, vale la pena spendere qualche parola sul modo in cui sono stati ese-

guiti i job di analisi sul modello. Innanzitutto è stato creato un job per la scrittura del

�le di input all'analisi vera è propria; questo passaggio intermedio è stato e�ettuato per

controllare la corretta de�nizione delle variabili di FIELD per l'assegnazione delle giuste

caratteritiche del materiale al set-stratosottile contenente i nodi dello strato sottile, nei

diversi step di analisi. In Fig.4.18 viene riportato un esempio per il terzo step di analisi

corrispondente al secondo tratto lineare e all'ultimo step di trazione. E�ettuato il con-

Figura 4.18: De�nizione del parametro associato alle caratteristiche del materiale nel �le

di input

trollo, è stato eseguito un secondo job di analisi sull'intero modello a partire dal �le di

input generato con il primo job.
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4.3.1 Strato sottile di spessore htl = 0, 48mm

Nella tabella 4.1, sono riportati i valori (per spessore dello strato sottile pari a 0,48 mm)

del modulo di Young (e i parametri associati) che hanno consentito la convergenza, con

errori trascurabili, ai risultati ottenuti con il primo modello GBJM. Come detto, questi

valori sono stati ottenuti per tentativi partendo dalle assunzioni sul comportamento dello

strato sottile descritte in precedenza.

htl = 0, 48mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 4 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 1 0.3 2

Spostamento da 0,3 a 1 mm 395 0.3 3

Tabella 4.1: Proprietà del materiale dello strato sottile

Di seguito sono riportati i risultati dell'analisi in termini di curva Carico-Spostamento,

confrontati con i risultati del primo modello GBJM. In particolare in Fig.4.19 è illustrato

il confronto gra�co sui primi due step di carico (primo tratto lineare e plateau), mentre

in Fig.4.20 è illustrato il confronto sull'ultimo step di carico (secondo tratto lineare).

Figura 4.19: Primo tratto lineare e copertura del gioco
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Figura 4.20: Secondo tratto lineare

4.3.2 Strato sottile di spessore htl = 4, 8mm

Nella tabella 4.2, sono riportati i valori (per spessore dello strato sottile pari a 4,8 mm) di

modulo di Young (e i parametri associati) che hanno consentito la convergenza, con errori

trascurabili, ai risultati ottenuti con il primo modello GBJM. Come detto, questi valori

sono stati ottenuti per tentativi partendo dalle assunzioni sul comportamento dello strato

sottile descritte in precedenza. Di seguito sono riportati i risultati dell'analisi in termini

htl = 4, 8mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 45 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 11 0.3 2

Spostamento da 0,3 a 1 mm 440000 0.3 3

Tabella 4.2: Proprietà del materiale dello strato sottile

di curva Carico-Spostamento, confrontati con i risultati del primo modello GBJM. In

particolare in Fig.4.21 è illustrato il confronto gra�co sui primi due step di carico (primo

tratto lineare e plateau), mentre in Fig.4.22 è illustrato il confronto sull'ultimo step di

carico (secondo tratto lineare).
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Figura 4.21: Primo tratto lineare e copertura del gioco

Figura 4.22: Secondo tratto lineare

4.3.3 Discussione dei risultati

Analizzando le tabelle 4.1 e 4.2, salta all'occhio la di�erenza di ordini di grandezza tra

le caratteristiche meccaniche dello strato di spessore htl = 0, 48mm e le caratteristiche

meccaniche dello strato di spessore htl. Una possibile spiegazione potrebbe essere che, nel

caso di spessore pari a 0,48 mm, il contributo dello strato sottile alla rigidezza complessiva

del giunto sia molto bassa e che quindi all'aumentare dello spostamento, il carico sia quasi

totalmente assorbito dalle piastre, rendendo trascurabile la deformabilità a taglio dello

strato sottile.
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In Fig.4.23 e in Fig.4.24 è riportato un confronto gra�co tra le curve Carico-Spostamento

ottenute con il modello GBJM e con il modello di strato sottile per spessore htl = 0, 48mm

e htl = 4, 8mm. Si giunge quindi ad una prima importante considerazione: con la

Figura 4.23: Primo tratto lineare e copertura del gioco

Figura 4.24: Secondo tratto lineare

sostituzione del bullone con uno strato sottile di materiale isotropo variabile

e la rimozione dei fori dalle pistre giuntate, si è in grado di riprodurre in

maniera molto accurata il gra�co Carico-Spostamento di un giunto a singola

sovrapposizione e a singolo bullone .
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4.4 Analisi basate su assunzioni �siche

Al termine dell'analisi per tentativi è sorto il lecito dubbio che un approccio di questo ti-

po potesse essere ancora computazionalmente troppo costoso, tradendo quindi l'obiettivo

principale di fornire un modello di rigidezza equivalente facilmente applicabile in grossi

assemblaggi.

Per sopperire al problema è stata tentata una strada alternativa, di tipo analitico, fondata

su assunzioni riguardo la �sica del giunto. Questa strada condivide con quella percorsa

in precedenza, il modo di de�nire le caratteristiche del materiale dello strato sottile e il

fatto di condurre l'analisi in tre step di carico di�erenti.

4.4.1 Primo tratto lineare e plateau di copertura del gioco

Come detto dall'analisi del gra�co Carico-Spostamento ottenuto con il modello GBJM,

è possibile giungere alle seguenti considerazioni (sia per lo spessore di 0,48mm che per

quello di 4,8mm dello strato sottile):

• nel primo tratto lineare, da 0 a 0,1 mm, è solo lo strato sottile a deformarsi a taglio e a

resistere al carico esterno: di conseguenza il materiale isotropo assegnato allo strato

sottile deve avere modulo elastico su�cientemente piccolo da poter considerare le

piastre in�nitamente rigide;

• nel secondo tratto di copertura del gioco valgono le stesse ipotesi, con l'unica dif-

ferenza che il materiale isotropo dello strato sottile deve avere un modulo elastico

inferiore a quello del primo tratto, in maniera tale da indurre uno spostamento a

carico quasi costante.

In Fig.4.25 è riportato il giunto, con lo strtato sottile interposto alle piastre, soggetto

alle forze di reazione, mentre in Fig.4.26 è riportato il diagramma di corpo libero dello

strato sottile soggetto a forze di taglio che, per ragioni di equilibrio, sono uguali alle forze

di reazione sul giunto (nell'ipotesi di piastre in�nitamente rigide). Sia per il primo

tratto lineare che per il plateau le caratteristiche meccaniche del materiale sono ricavabili
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Figura 4.25: Forze di reazione sul giunto

Figura 4.26: Diagramma di corpo libero dello strato sottile

mediante le seguenti formule, nell'ipotesi di materiale isotropo:

τ =
F

S

γ =
s

htl

G =
τ

γ

E = 2 ·G · (1 + ν)

(4.3)

dove

• F è la forza di reazione:

� pari a F=350 N in corrispondenza dello spostamento 0,1 mm del primo tratto

lineare;

� pari a F=300 N in corrispondenza dello spostamento 0,3 mm del plateau

• s è lo spostamento:

� pari a s=0,1 mm nel primo tratto lineare;

� pari a s=0,3-0,1=0,2 mm nel tratto corrispondente al plateau

• S è la super�cie di sovrapposizione ed è pari a S = 482 = 2304mm2
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Caratteristiche meccaniche per strato sottile di spessore htl = 0, 48mm

Usando la (4.3) nel caso di spessore dello strato sottile pari a htl = 0, 48mm si ricavano,

per il primo tratto lineare e per il plateau, i moduli di Young riportati in tabella 4.3.

htl = 0, 48mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 2 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 0,8 0.3 2

Tabella 4.3: Caratteristiche del materiale per i primi due step

Caratteristiche meccaniche per strato sottile di spessore htl = 4, 8mm

Usando la (4.3) nel caso di spessore dello strato sottile pari a htl = 4, 8mm si ricavano,

per il primo tratto lineare e per il plateau, i moduli di Young riportati in tabella 4.4

htl = 4, 8mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 20 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 8 0.3 2

Tabella 4.4: Caratteristiche del materiale per i primi due step

4.4.2 Secondo tratto lineare

Caratteristica meccanica per strato sottile di spessore htl = 0, 48mm

Basandosi sull'evidenza riscontrata nell'analisi per tentativi, ovvero che, nel caso di spes-

sore pari a 0,48 mm, il contributo dello strato sottile alla rigidezza complessiva del giunto

sia molto bassa, il modulo di elasticità del materiale è stato ricavato con il ragionamento

che segue.

Sono state e�ettuate le seguenti ipotesi sempli�cative:

• le piastre si comportano come corpi in�nitamente rigidi;

• i bulloni sono corpi elastici che lavorano solo a taglio. Si ipotizza quindi che la

forza di reazione che arriva dalla piastra con spostamento imposto (Fig.4.27) sia

trasferita per deformazione allo stelo dei bulloni. La deformazione dello stelo è tale
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da mantenerlo rettilineo, per cui i piani di cui si immagina sia costitutito scorrono

uno sull'altro (Fig.4.28).

Figura 4.27: Forza di reazione sulla piastra con spostamento imposto

Figura 4.28: Scorrimento a taglio del bullone

Alla luce di quanto detto è possibile traslare la forza di reazione F=58000 N in corri-

spondenza dello spostamento di 1mm del giunto, sullo stelo del bullone. Così facendo è

possibile ottenere lo sforzo di taglio τ agente sullo strato sottile con la seguente formula:

F = τ · A→ τ =
F

A
= 1150MPa (4.4)

dove A = πd2

4
è l'area della sezione del bullone espressa in mm2.

Analogamente a quanto fatto per i primi due step, è stato ricavato il modulo di Young

mediante la seguente formula:

γ =
∆s

htl
=

0, 7

0, 48
= 1, 48

G =
τ

γ
=

1150

1, 48
= 780MPa

E = 2 ·G · (1 + ν) = 2 · 1, 3 · 780 = 1900MPa

(4.5)

In tabella 4.5 sono riportati i moduli di Young (e i rispettivi parametri per le variabili di

campo) utilizzati nella nuova analisi per strato sottile di spessore 0,48 mm.
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htl = 0, 48mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 2 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 0,8 0.3 2

Spostamento da 0,3 a 1 mm 1900 0.3 3

Tabella 4.5: Proprietà del materiale dello strato sottile

Caratteristica meccanica per strato sottile di spessore htl = 4, 8mm

Nel caso di strato sottile con spessore htl, le dimensioni assumono valori confrontabili con

quelli delle piastre che si ricorda hanno spessore 5,2 mm. Si è quindi ritenuto ragionevole

usare, per il sencondo tratto lineare (e quindi per l'ultimo step di analisi), come modulo

di Young dello strato sottile, quello del titanio (materiale del bullone).

htl = 4, 8mm E (MPa) ν Field

Spostamento da 0 a 0,1 mm 20 0.3 1

Spostamento da 0,1 a 0,3 mm 8 0.3 2

Spostamento da 0,3 a 1 mm 110000 0.3 3

Tabella 4.6: Proprietà del materiale dello strato sottile
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4.4.3 Risultati dell'analisi per strato sottile di spessore htl = 0, 48mm

Di seguito sono riportati i risultati dell'analisi in termini di curva Carico-Spostamento,

confrontati con i risultati del primo modello GBJM . In particolare in Fig.4.29 è illustrato

il confronto gra�co sui primi due step di carico (primo tratto lineare e plateau), mentre

in Fig.4.30 è illustrato il confronto sull'ultimo step di carico (secondo tratto lineare).

Figura 4.29: Primo tratto lineare e copertura del gioco

Figura 4.30: Secondo tratto lineare
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4.4.4 Risultati dell'analisi per strato sottile di spessore htl = 4, 8mm

Di seguito sono riportati i risultati dell'analisi in termini di curva Carico-Spostamento,

confrontati con i risultati del primo modello GBJM . In particolare in Fig.4.31 è illustrato

il confronto gra�co sui primi due step di carico (primo tratto lineare e plateau), mentre

in Fig.4.32 è illustrato il confronto sull'ultimo step di carico (secondo tratto lineare).

Figura 4.31: Primo tratto lineare e copertura del gioco

Figura 4.32: Secondo tratto lineare
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4.4.5 Discussione dei risultati

Primo tratto lineare e plateau

Confrontando i risultati ottenuti con il modello GBJM, che sono quelli di riferimento, e i

risultati ottenuti con le analisi basate sulle ipotesi analitiche, si osserva che:

• nel primo tratto lineare, l'errore percentuale sul carico in corrispondenza dello spo-

stamento di 0,1 mm è err $ 50%, sia per spessore dello strato sottile pari a 0,48mm

sia per spessore dello strato sottile pari a 4,8mm;

• nel tratto corrispondente al plateau della copertura del gioco, l'errore percentuale

sul carico in corrispondenza dello spostamento 0,3 mm è err $ 32% per spessore

dello strato sottile pari a 0,48 mm, mentre risulta essere err $ 27% per spessore

dello strato sottile pari a 4,8 mm.

Nonostante gli errori non siano trascurabili, potrebbero ritenersi comunque accettabili

considerando l'entità ridotta di spostamenti (0,3 mm) e carichi (300 MPa ca.) in gioco

nei primi due tratti della curva, con speci�co riferimento a questo caso di studio.

Secondo tratto lineare

Discorso diverso vale per il secondo tratto lineare �no al 100% del carico. In questo caso

dal confronto dei risultati, risulta:

• un errore percentuale sul carico in corrispondenza dello spostamento massimo di 1

mm pari a err $ 8%, per spessore dello strato sottile pari a 4,8 mm. In particolare

il modello di rigidezza equivalente con strato sottile di spessore 4,8 mm sottostima

la rigidezza del giunto con errore dell'8% sul carico �nale.

• un errore percentuale sul carico in corrispondenza dello spostamento massimo di 1

mm pari a err $ 22%, per spessore dello strato sottile pari a 0,48 mm. In particolare

il modello di rigidezza equivalente con strato sottile di spessore 0,48 mm sovrastima

la rigidezza del giunto con errore del 22% sul carico �nale.

Si evince che il modello con strato sottile di spessore 4,8 mm fornisce un'approssima-

zione della rigidezza del giunto bullonato, con riferimento al secondo tratto lineare (che
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rappresenta la maggior parte della curva Carico-Spostamento), decisamente migliore ri-

spetto a quella fornita dal modello con strato sottile di spessore 0,48 mm, la quale risulta

inaccettabile.



Capitolo 5

Conclusioni e sviluppi futuri

Il primo modello sempli�cato GBJM aveva come obiettivo quello di rappresentare in ma-

niera quanto più fedele possibile alla realtà, il comportamento globale di un giunto a

singola sovrapposizione e a singolo bullone. Tale modello non è stato, tuttavia, in grado

di assolvere al compito di fornire una soluzione computazionalmete economica ai problemi

riguardanti grossi assemblaggi.

E' stato tentato di a�dare questo compito al modello di rigidezza equivalente del giunto,

costituito da uno strato sottile interposto alle due piastre giuntate in cui veniva a mancare

la presenza dei fori.

Una prima analisi per tentativi, e�ettuata sul modello ha consentito di convergere ai ri-

sultati del primo modello con ottima approssimazione, sia nel caso di spessore dello strato

pari a 0,48mm, sia nel caso di spessore dello strato pari a 4,8mm. Tuttavia, la natura

stessa dell'analisi per tentativi non prevedeva un grosso guadagno computazionale. L'im-

portante risultato di questo primo approccio è stato quello di dimostrare che l'utilizzo di

un modello di rigidezza equivalente, dove il bullone è sostituito da uno strato sottile di

materiale �ttizio interposto a due piastre prive di fori, è possibile.

Una seconda analisi su assunzioni analitiche, e�ettuata sullo stesso modello equivalente,

ha avuto lo scopo di provare a sopperire al problema dei costi computazionali (fornendo

al progettista già in fase preliminare i mezzi pe stabilire le caratteristiche meccaniche del

materiale �ttizio dello strato sottile), mantenendo un grado di approssimazione accetta-

bile.

Nelle prime due zone della curva, corrispondenti al primo tratto lineare e al plateau di

copertura del gioco, sia il modello con strato sottile di spessore 0,48mm che il modello
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con strato sottile di spessore 4,8 mm hanno fornito risultati con errori di sottostima del

carico pari al 50% circa. Nonostante gli errori non siano trascurabili, potrebbero ritenersi

comunque accettabili considerando l'entità ridotta di spostamenti (0,3 mm) e carichi (300

MPa ca.) in gioco nei primi due tratti della curva, con speci�co riferimento a questo caso

di studio.

Nel secondo tratto lineare (che rappresenta la maggior parte della curva Carico-Spostamento)

il modello con strato sottile di spessore 4,8 mm ha fornito un'approssimazione della ri-

gidezza del giunto bullonato (con errore dell'8% circa), decisamente migliore rispetto a

quella fornita dal modello con strato sottile di spessore 0,48 mm, la quale risulta inaccet-

tabile (con errore del 22% circa).

Quanto appena detto evidenzia la fragilità del modello costruito su assunzioni analitiche,

nonostante il guadagno in termini di costi computazionali. I risultati, infatti, non cattu-

rano in maniera molto e�cace l'andamento della curva Carico-Spostamneto del giunto e

inoltre risultano molto sensibili alla variazione dello spessore dello strato sottile.

5.1 Sviluppi futuri

Sulla base di queste conclusioni, si a�accia la possibilità di sviluppi futuri.

Quella che al momento si dimostra la strada più e�cace in termini di costi computaziona-

li, è quella che prevede di ricavare delle formule analitiche valide in generale per de�nire

le caratteristiche meccaniche da assegnare allo strato sottile. La strada invece più percor-

ribile, prevederebbe lo sviluppo di un algoritmo genetico che aggiorni iterativamente le

caratteristiche dello strato sottile �no alla convergenza dei risultati, entro un certo mar-

gine di errore.

In�ne, per evitare di modellizzare separatamente piastre e strato sottile, si potrebbe

adottare la soluzione di una struttura laminata composita.
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