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Sommario

In questo lavoro § presentano prove condotte su un adesivo grutturale commerciale
mediante provini DCB (Double Cantilever Beam) dlo scopo di vautane la tenacita dla
frattura coesva Prdiminamente sono date  determinate  le  proprita  meccaniche
fondamentdi dell’adesvo e 9 s0n0 messe a punto una tecnica di preparazione del provini,
un'attrezzatura di carico e un dsema di monitoraggio ddla lunghezza ddla fessura Gl
esperimenti condotti con un metodo monocampione hanno infine permesso di misurare la
curvadi resstenza a frettura ddll’ adesivo.

Abstract

Tests have been performed on a commercial adhesive using DCB (Double Cantilever
Beam) specimens, with the aim of determining the cohesive fracture toughness. The
mechanical properties of the adhesive have been initially determined and a specimen
preparation technique, a specific testing rig and a crack length monitoring system devel oped.
Finally, the R-curve has been measured by means of the unloading compliance method.

Introduzione

L'utilizzo degli adesvi come meodo di  collegamento e dgillaura in ambito
indugtride comporta vantaggi rispetto a soluzioni  tradizionai  (viti, rivetti, sddatura, ...)
principdmente in termini di compettezza, peso, didribuzione degli dorzi, repidita di
assemblaggio [1]. Per contro, le gpplicazioni drutturdi meritano una Specide  atenzione
poiché occorre assicurare che il giunto incollato possegga adeguate resistenza e durata nelle
condizioni operdtive. Lo studio de meccanismi di cedimento e la previsone della durata di
giunti incollati 9 possono convenientemente  affrontare con 1 mezzi ddla meccanica ddla
frattura [2-4], in quanto presentano normamente una certa quantita di difetti generatis
durante I’ operazione d'incollaggio 0 aseguito di effetti ambientdi.



Nella dratificazione aderendo-adesivo-aderendo di Fig. 1, la frattura pud avvenire
dl'interno ddl'adesvo (1a) oppure dl'intefaccia adesvo-aderendo (1b), mentre piu
raramente nel comuni giunti incollati, essa propaga in uno dei due aderendi. La frattura
dl'intefaccia prende in generde il nome di frattura adesva, mentre qudla confinata nelo
grato di collante s dice frattura coesiva. Ne caso di adesvi fragli, cdoé in cui la zona di
processo di frattura e piccola in confronto dlo spessore di adesivo, la propagazione pud avere
ulteriori morfologie [5] secondo quanto rappresentato in Fg. 1c-d.
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Fig. 1a-d: modditadi fratturain adesivi a comportamento fragile.

L'andig dela propagazione di un difetto in un giunto incollato [5] modra che, nel
ca0 il modulo dadtico dell’adesvo sa molto minore di quello degli aderendi (i.e. metdli), la
frattura procede in modo coesvo e, inoltre, tende dla mezzeria ddlo drato. Una frattura
adesva (Fig. 1b) 9 veifica piu faclmente se lo drao € reativamente rigido rigpetto agli
aderendi e 9 hanno tensoni resdue di trazione. |l passaggio inverso, cioe da una frattura
adesva ad una coesiva, pud generarare la morfologia di Fig. la se quedta risulta Stabile,
owero qudla di Fig. 1c s la precedente non & dabile Lo spostamento ddlinterfaccia
avwiene £ esgte una condizione piu favorevole in termini di tasso di rilascio di energia per la
propagazione dl’interno ddlo dtrato [5]. La morfologia di Fig. 1d rappresenta una condizione
che s puo verificare quaora la cricca abile di Fig. 1a venga “disturbata’ da Sati tensondi
che provochino caricamento in modo |l o tensioni residue.

La sperimentazione 9§ e finora rivolta prevdentemente [2-4, 6-10] agli adesivi
eposddici, che sono usati per incollare tra loro parti metdliche (essenzidmente Al, Fe, Cu) in
campo aeronautico, automobilistico ed eettronico. Ess presentano normamente una tenacita
a frattura, misurata in termini di G (taso di rilascio di energia) inferiore a 100 Jnf, mentre
nel caso di adesivi epossidici tenacizzati S possono superare i 1000 Jn?. La curva di
ressgenza € generdmente piata In questo lavoro, come adesvo s € utilizzato un estere
metacrilato modificalo commercide di utilizzo generde per I'incollaggio di metdli, legno,
ferrite e materie plagtiche. Al fine di gpprofondirne il comportamento in presenza di difetti,
sono state condotte prove di tenacita a frattura coesiva misurando le curve di resistenza con un
metodo monocampione. | risultati sono dati discuss in rgpporto dle caratteristiche del
comuni adesivi epossdic ed dl’ influenza dellamodditadi prova



Metodologie
Adesivo e sue proprietameccaniche

L’adesivo drutturde oggetto di prova € un estere metacrilato modificato commerciae
(Loctite Multibond 330) fornito sotto forma di liquido viscoso piu dtivatore da applicars
separatamente sulle superfici da unire. Non richiede preparazione particolare delle superfici e
da maneggidbilita ndl’arco di cnque minuti. La completa polimerizzazione avwiene ndl’ arco
d 24 h a temperaura ambiente. La rilevazione ddle propricta meccaniche fondamentdi
dell’adesivo (E, n, R) ha richiesto lo sviluppo di un’apposito provino. S € inizidmente creata
una gdriscia di adesivo deponendolo dl’interno di una cava lunga 32mm e profonda 1mm
ricavatain un blocco di teflon, successvamente ssgomata per dareil provino di Fig. 2.
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Fig. 2: provino utilizzato per lamisura delle proprietameccaniche dell’ adesivo.

La prova e data condotta in controllo di spostamento con una velocita di Smm/min.,
Non potendo montare un estensometro convenzionde per la misura dela deformazione, s
sono Uutilizzati due etensmetri dettrici a resstenza, il primo per la misura ddla deformazione
assde e il secondo, sul lato opposto, per la misura dela contrazione trasversae. Da due
segndi € dato edrato il vaore di n in base dla seguente relazione per uno dtato di sforzo
unisssde
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Le proprieta fondamentdi rilevate ddla curva di trazione sono: E = 878 MPa, n =

0.15; R = 8.6 MPa; A, = 214 %. | vdori di E e n sono risultati in buon accordo con i dati

rileveti mediante un approccio anditico-sperimentae in [11], in cui E = 880MPa e n = 0.16.

Tdi vdori 9 pongono d di sotto degli usudi vdori per gli epossdici, neé qudi E = 1000 |,
4000MPaen>0.3.

Tenacitaa frattura

Per la determinazione della tenacita a frattura, 9 usa §pesso la configurazione Double
Cantilever Beam [2, 3, 6, 9 per la samplicita degli elementi da accoppiare e la smilitudine
con dcuni tipi di giunti incollati. In questa Sperimentazione come aderendi 9 sono utilizzat
de piati trefilati di dluminio. La preparazione della supeficie consse essenzidmente ndla
categgiatura con cata abrasva di gradazione progressvamente piu fine, Sgrassatura con
acetone e risciacquo finae con acqua
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Fig. 3: provino utilizzeto nelle prove di tenacita

Nello dudio ddla frattura negli adesvi € invaso I'utilizzo del tasso di rilascio di
energia, G, come misura ddlla crack driving force. Nel caso dd provino DCB di Fig. 3, G pud
essere cacolato attraverso I’ equazione seguente [12]:
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ed E, | sono il modulo dadtico e il momento d'inerzia baricentrico de piatto di aluminio,
rispettivamente, ed Ei = EJ(1-n%) il modulo dagtico (plane srain) del’adesivo. Per
I'dluminio 9§ sono assunti | vdori E = 70 GPa e n = 0.32. S e scdta la formulazione ddll’ Eq.
(2) per dimare G perche il contributo dell’adesvo dl’dadicita dd provino pud essere
sengbile se lo spessore ddlo drato e rilevante nd caso della presente sperimentazione | s =
0.092 e percio, nel campo di lunghezze di cricca consderato (40 £ a £ 100 mm), 1/(l s&) non &
trascurabile.

Le prove sono gtate condotte in controllo di spostamento ad una veocitadi 1 mm/min,
Per monitorare la lunghezza ddla fessura € sao usato il metodo dela cedevolezza dlo
scarico esprimibile, in base d modelo anditico ddl’ Eq. (2), con |’ equazione seguente [12]:
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Validazione

Pardldamente dla messa a punto dela sperimentazione, § € sviluppaa una
smulazione agli dementi finiti con il codice di FRANC-2D [13] per vdidare le Eq. (2) e (4).
In Fig. 4 e riportato il moddlo discretizzeto con dementi isoparametrici ad otto nodi in
deformazione piana. La dngolarita ddlo stato tensonde dl’gpice € stata moddlata con la
tecnica degli dementi quarter-point collassti. |l tasso di rilascio d'energia G viene calcolato
con una routine interna d programma basata sulla tecnica della Modified Crack Closure.
L’ aperturad e stata misurata in corrispondenza della retta d’ azione ddl carico.

| risultati della modelazione sono riportati in Fig. 5ab in termini di confronto tra
I’andamento di G e d/F anditico e Smulato d variare della lunghezza di cricca a per un carico
imposto di 250 N. S evidenzia cos che le curve anditiche e le smulazioni FEM sono
discoste d massmo del 10% nel caso di G edd 6% nel caso di d/P.
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Fig. 4: modello ad dementi finiti del provino DCB.
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Fig. 5a-b: confronto tra G e d/P cdcolai anditicamente e con gli elementi finiti.
Risultati e discussione

Nelle Fig. 6a-b sono modrati esempi di curva carico-gpertura sperimentdi  ottenute
con sgie didinte di esperimenti che 9 differenziavano perché in un caso (Fig. 6-b) 9 €
effettuata una fase di sodta (a spostamento fisso) per effettuare un ulteriore controllo visvo
della propagazione. Nel caso delle prove con sosta, S € notato un evidente rilassamento del
carico gpplicato, che indica la presenza di un comportamento tempo-dipendente. La
propagazione ottenuta & sempre stata di tipo coesivo, senzarilevanti difetti d'incollaggio.
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Fig. 6a esempio di curva carico-aperturacon Fig. 6b: esempio di curva carico-apertura con
fad di scarico parzide per determinare fas di scarico parzide precedute da

lalunghezza di cricca una sosta sotto carico.



Le Figg. 7a-b evidenziano I'effetto ddl’inserimento di una sosta prima ddla fase di
scarico parzide aulla curva di resgtenza. In entrambi | diagrammi S identifica poi una crescita
rgpida inizidle di G andogamente dla fase di blunting ne materidi tenaci omogeneal, sebbene
la conggtente variazione ddla lunghezza di cricca rilevata in questa fase faccia presupporre la
presenza di un meccanismo differente, legato eventudmente ad una deformazione plagtica
estesa nello strato di adesivo.
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Fig. 7a curve di resstenza afrattura col metodo degli scarichi parzidi.
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Fig. 7b: curve di resstenza a frattura ottenute con fase di sosta primadegli scarichi parzidi.

Queda fase di crescita rgpida di G ha termine in corrigpondenza d raggiungimento di
una lunghezza di cricca datorno a 50mm, cui corrisponde il massmo caico di prova
Successvamente, | ddi di tenacita di Fig. 7a S dabilizza ad un vaore pressoché costante,
mentre negli esperimenti in Fig. 7b la tenacita cresce marcatamente con I'avanzamento dela



cricca. L'equazione scelta per la regressone e qudla utilizzata per vautare la curva di
ressenza ed il vaore di J. secondo [14]. L’aumento di tenacita riscontrato nelle prove con
sodta prima ddlo scarico pud trovare una spiegazione se durante la fase di sosta § ha
un’ arrotondamento  dell’apice che richiede, ndla successva fase di ricarico, una maggiore
energia per riprendere 'avanzamento. Quedta ipotes € supportata anche dal’aumento
dell’gpertura d durante la fase di sogta, che indica una redidribuzione dello stato tensonde
deformativ nel provinoo €0 avanzamento dd difetto. In termini assoluti i vaori di tenacita del
Loctite Multibond sono comunque compres tra qudli di adesvi epossdici [2, 10, 15] (< 100
Jn) ed epossidici tenacizzati [3, 16] (> 1000 Jnr).

Conclusioni

In questo lavoro s € presentata la sperimentazione condotta adlo scopo di determinare
la tenacita dla frattura coesva di un adesvo srutturde commercide (Loctite Multibond 330).
Prdiminarmente sono state determinate le proprieta fondamentdi dell’adesivo e § sono messe
a punto una tecnica di preparazione dei provini, un'atrezzetura di carico e un dstema di
monitoraggio dellalunghezza ddlla fessura. Le principdi conclusioni sono le seguenti:

le proprietd meccaniche del’adesivo, in paticolare il modulo dagtico e il coefficiente di
Poisson, sono in buon accordo con i risultati di [11] ottenuti con una tecnica diversa. |
vaori di E en sono inferiori aqudli dei pit comuni adesivi epossdici;

la propagazione della frattura nel provino DCB € stata sempre di tipo coesivo, con tenacita
superiore agli adesivi epossdici ed inferiore aquelladegli epossdici tenacizzati;

S e riscontrata una dgnificativa dipendenza ddla curva di resgtenza ddla moddita di
prova
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