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SOMMARIO

Il lavoro presenta un'indagine bibliografica sulle metodologie
di previsone della resistenza a fatica di giunzioni incollate in
materiale composito. Vengono quindi discuss i risultati di
un’ attivita sperimentale volta al’anais del comportamento
statico e a fatica di questo particolare tipo di giunzione.
L'andis del danneggiamento a fatica ha individuato
nell’innesco di una cricca e nella sua successiva propagazione
all’interfaccia aderendo-adesivo il meccanismo che controlla la
ressenza ad ato numero di cicli della giunzione. S é
riscontrato inoltre che la frazione di vita spesa per la fase di
innesco non & mai inferiore d 25% ddl’intera vita a fatica

ABSTRACT

After a discussion about different models on bonded composite
connections reported in the literature, the paper presents the
results of an experimental investigation on static and fatigue
behaviour of bonded composite joints. A careful damage
evolution analysis identifies in crack initiation and in its
subsequent propagation in the adherend/adhesive interface the
mechanism controlling the high cycle fatigue strength. It has

been found that the fraction of the life spent in the crack initiation is
not lower than 25% of total fatigue life.

1. INTRODUZIONE

La presenza di giunzioni, aperture o inserti metalici € uno del
problemi tipici che il progettista deve affrontare durante lo sviluppo
o la riparazione di un prodotto in materiale composito a matrice
polimerica [1-2]. Molto spesso le diverse parti di una struttura sono
collegate tra loro, dopo stampaggio, mediante giunzioni incollate,
ma la presenza di zone di giunzione pud anche essere dovuta ad
esigenze produttive legate ala geometria del componente da
realizzare. In questo ultimo caso le giunzioni sono ottenute con una
limitata sovrapposizione dei singoli strati e vengono realizzate
durante lo stampaggio stesso del componente. Come esemplificato
dai lavori riportati in [3-12], lo sviluppo di metodologie previsiondi
della resistenza e della vita a fatica di giunzioni in composito € da
lungo tempo oggetto dell'attenzione della comunita scientifica
Tuttavia, i modelli disponibili sono difficilmente generalizzabili e la
loro applicazione a componenti industriali risulta ancora poco
agevole; questo e in parte dovuto anche ala notevole influenza dei
divers parametri progettuali sul comportamento strutturale e sulle
modalitd di danneggiamento delle giunzioni, come ampiamente
illustrato nella estesa ed accurata analis bibliografica riportata in
[13]. Esiste quindi il pericolo che molti de vantaggi legati
al'utilizzo de compositi a matrice polimerica, quali ad esempio
leggerezza ed €elevate proprieta specifiche, siano vanificati da
giunzioni sovradimensionate o dall'adozione di coefficienti di
sicurezza troppo elevati. Risulta quindi auspicabile lo sviluppo di
adeguate metodologie progettuali e, con questa finaita, €& stato
messo a punto un progetto di ricerca congiunto tra le sedi di
Bologna, Padova e Cagliari che ha ottenuto il supporto del MURST.
Obiettivo principale del progetto € lo sviluppo di metodologie e
procedure di calcolo per giunzioni composito-composito in grado di



trasferire i dati di resistenza ottenuti in laboratorio su campioni
e giunzioni di dimensioni contenute ala progettazione di
componenti reali. L'ativita sperimentale del progetto é
finalizzata dlo studio e al'analis di giunzioni composito-
composito incollate e stampate. In questo lavoro verranno
discuss i risultati relativi alle giunzioni incollate mentre nel
successivo [14] verranno presentati 1 risultati ottenuti per le
giunzioni stampate.

2. STATODELL'ARTE SULLE METODOLOGIE DI
PREVISIONE

Una estesa ricerca hibliografica sulle giunzioni in materiale
composito incollate ha messo in evidenza un gran numero di
dati sperimentali disponibili, grazie alla notevole attenzione
posta a problema da molti ricercatori negli ultimi venticinque
anni. La maggior parte dei dati presenti sono relativi, pero, ad
analis di propagazione proprie della meccanica della frattura e
solo un numero ridotto s riferisce a prove di tipo classico
orientate, cioe, dl’andis della capacita portante della
giunzione;, s considerino ad esempio i lavori [5, 7, 9, 15-25].
Quanto appena detto e giudtificato dalla modaita di
danneggiamento a fatica tipica dei giunti incollati in materiale
composito, per i quai il principde meccanismo di
danneggiamento € I'innesco di una cricca e la sua successiva
propagazione, fino al loro cedimento finale.

| dati presenti non sono, tuttavia, sufficienti per definire regole
e metodologie di progettazione affidabili, né sono utilizzabili
per vaidare modeli previsonai gia esistenti, poiché s
riferiscono a geometrie, materiali base e adesivi troppo
differenti tra loro. La riandis sistematica dei dati disponibili
ha suggerito i parametri piu critici per la successiva attivita
Sperimentale.

Numerosi approcci sono stati proposti per la previsione della
resistenza afaticadi giunzioni in materiale composito:

Ishii et al. [5] hanno suggerito che la resistenza a fatica ad alto
numero di cicli per giunzioni in CFRP/metallo in condizioni di stato
di tensione multiasside pud essere stimata facendo riferimento ala
massima tensione principale presente al’interno dello strato di
adesivo. Nayeb-Hashemi et a. [4] hanno proposto un modello di
previsone di vita a fatica sulla base di un parametro di
danneggiamento che tiene conto degli effetti combinati dei campi di
tensione dovuti a condizioni di carico esterne di tipo multiassiae.

In un atro lavoro, Ishii et d. [7], per tenere conto della singolarita
del campo di tensone dovuta ala presenza del’interfaccia
aderendo-adesivo, hanno formulato un modello di previsione di vita
a fatica fondato sulla stima di due valori “apparenti” del fattore di
intensificazione delle tensioni e del grado di singolarita del campo di
tensione nella zona critica del giunto.

E’ opinione degli autori che un metodo piu promettente e affidabile
per descrivere e stimare il comportamento a fatica sia quello di
considerare la rede evoluzione del danneggiamento: una fase di
innesco 0 nucleazione di una cricca seguita da quella della sua
propagazione. E' gia stato comunque riscontrato che la frazione di
vita spesa nelle due fas dipende da diverss parametri come la
geometria delle giunzione, il campo di tensione, il rapporto di
sollecitazione, il tipo di adesivo ed il suo spessore, le condizioni
ambientali ed atri ancora. Nelle giunzioni incollate solitamente una
cricca innesca e propaga nell’adesivo o al’interfaccia adesivo-
aderendo e quindi la vita spesa per la sua nucleazione puo essere
stimata utilizzando un approccio basato sulla meccanica della
frattura, come gia proposto in [6, 10]. La durata della successiva fase
di propagazione pud essere stimata, come consuetudine in
meccanica della frattura, integrando una legge di potenza che leghi
la velocita di rilascio dell’energia di deformazione ala velocita di
propagazione dellacricca[3, 8, 12].



3. MATERIALE E METODOLOGIA

L'attivita  sperimentdle €& orientata adl’andis  dd
comportamento statico e a fatica di giunzioni incollate a
semplice sovrapposizione in materiale composito. | principali
parametri che sono stati studiati sono I'influenza del lay-up, in
termini di variazione del'interfaccia aderendo-adesivo, la
lunghezza di sovrapposizione e due diverse tipologie di
finitura superficiale delle superfici daincollare.

Le giunzioni sono state realizzate incollando pannelli laminati

apartire da un tessuto prepreg SEAL — TEXIPREGO CC206 -
ET442 costituito da una resina epossidica tenacizzata CIBA
5021 rinforzata con un tessuto di fibra di carbonio T300 twill
2x2 con frazione di volume di fibre Vi=60%. L’adesivo
utilizzato € un bicomponente epossidico Scotch Weld 9323
B/A. Per variare I'interfaccia aderendo-adesivo, i pannelli sono
stati realizzati con due lay-up divers e precisamente [O]s e
[45/0,]s. La variabilita dell’interfaccia e stata ottenuta anche
considerando aderendi con presenza o meno di ped-ply. Ne
cas in cui non é stato utilizzato il pedl-ply, le superfici sono
state preparate per I'incollagio mediante abrasione con
carteggiatura manuale; in entrambi i cas le zone di giunzione
sono state sgrassate prima dell’incollaggio con metil-etil-
ketone (MEK). Le lunghezze di sovrapposizione considerate
sono state di 20, 30 e 40 mm mantenendo una larghezza dei
campioni di 24 mm ed una lunghezza di 260 mm. Alle
estremita della giunzione é stato realizzato uno smusso (fillet)
per ridurre la criticita locale del campo di tensione [10] (Figura
1-A); per quantificare i suoi effetti benefici, sono state
effettuate alcune prove comparative anche su geometrie non
smussate (square-edge) (Figura 1-B).

260 mm

i

Figura 1 Geometria delle giunzioni

Le prove sono state eseguite su una macchina di  prova
servoidraulica MTS 809 con cella di carico 10/100 kN, operante in
controllo di spostamento, per determinare le caratteristiche statiche
del materiae, in controllo di forza per le prove di fatica

In particolare, i test statici sono stati eseguiti applicando una rampa
in controllo di spostamento con velocita della traversa pari a 2
mm/min, mentre, per quelli a fatica, s sono scelte due modalita
distinte di prova: nella prima, finalizzata all’ ottenimento del curve
Wohler le prove sono state eseguite in continuo fino alla rottura dei
campioni; nella seconda, finalizzata alo studio dell’evoluzione del
danneggiamento a fatica mediante osservazione a microscopio
ottico, le prove sono state realizzate a blocchi di carico successivi
fino a rottura, ad ampiezza di sollecitazione costante e al termine di
ogni blocco di carico, uno dei bordi del campione, precedentemente
lucidato, € stato osservato a microscopio ottico. | blocchi di carico
sono stati scelti in base all’ ampiezza di sollecitazione applicata e la
relativa vita a fatica prevista.

Sia le prove in continuo sia quelle a blocchi di carico sono state
realizzate in controllo di forza, scegliendo una forma d onda
snusoidale ed una frequenza variabile da 10 a 15 Hz in funzione del
lay-up e del livello di tensione applicato.



3.1 Preparazionede provini

Per garantire le caratteristiche ottimali di  resistenza
dell’adesivo fornite dal produttore e riportate in Tabella 1,
necessario realizzare un particolare ciclo di curing (2 ore a
65A2 °C con una pressione di 0,1MPa), e assicurare uno
spessore di incollaggio costante e pari a circa 150 nm. A td
fine sono state miscelate all’ adesivo, nella percentuale dell’ 1%
in peso, sfere di vetro del diametro di circa 150mm e i
campioni sono dtati  stretti  mediante opportune pinze
assicurando cosi la pressione richiesta. Il ciclo termico e stato
quindi realizzato in forno.

Tabella 1. Caratteristiche dell’ adesivo Scotch Weld 9323 B/A

E [MPe] G [MP4] n t® [MPg]

2870 1070 0,37 39,6

il valore dellatensione di rottura ataglio érelativa ad un ciclo termico di

2 ore a 65A2 °C con una pressione 0,1MPa ed € stata valutata dal
produttore secondo AECMA EN 2243-1, utilizzando piastre di alluminio di
1,6 mm di spessore le cui superfici sono state trattate con il metodo FPL.

4. PROVE STATICHE

| valori ottenuti dalle prove statiche eseguite per ogni lay-up e
lunghezza di sovrapposizione sono riassunti nella Tabella 2 e
Tabella 3; nella prima sono riportate le caratteristiche statiche
del materiale in assenza di zone di giunzione; nella seconda, la
resistenza statica Sys a variare della lunghezza di
sovrapposizione, calcolata dividendo la forza di rottura statica
misurata dalla macchina di prova per la sezione resistente di
uno del due aderendi, la tensione di rottura tangenziale media
turs, ottenuta dividendo la forza di rottura statica per I'area
della zonaincollata

| dati sono stati espressi in tensione normae s=F/(t,*b) e tensione
tangenziale sull’adesivo t=F/(w*b) per poter avere un indice sa
della capacita di carico delle giunzione sia delle caratteristiche dello
strato di adesivo. Come indicato in Tabella 3, s € riscontrata
normalmente la rottura degli aderendi e solo in due casi la rottura &
avvenuta per cedimento ataglio dell’ adesivo.

Tabella 2. Resistenza statica e proprieta elastiche dei laminati a

variare del lay-up
(valori medi ottenuti datre prove statiche per ogni configurazione)
Lay-up SuTs c.0.v
[MPa] [%]
[O]s 655,6 515
[45/07] s 533,7 2,46
Lay-up euTs c.0.v
[%0] [%0]
[O]s 1,46 3,81
[45/07] s 141 2,79
Lay-up E c.0.v
[MPa] [%0]
[O]s 54331 1,92
[45/0;] 44426 1,89

Per vautare I'effetto della presenza o meno de fillet sul
comportamento della giunzione, sono state eseguite prove statiche di
trazione per il lay-up [0]s € 40 mm di lunghezza di sovrapposizione:
i valori medi ottenuti dalle prove su giunzioni senza fillet (definite
sguare-edge) sono riportati ancorain Tabella 3.

Si pud notare subito il notevole beneficio derivante dalla presenza
del fillet che porta ad un aumento di resistenza statica di circa il



25%. Per le geometrie con fillet s nota come per entrambi |
lay-up, vi sia un aumento della resistenza statica della
giunzione al’aumentare della lunghezza di sovrapposizione e
che la riduzione delle caratteristiche statiche rispetto d
corrispettivo materiale liscio sia minore per il lay-up [45/0;]s.
Questo é giudtificabile andizzando i campi di tensione locali:
infatti, a parita di tensione esterna applicata, il campo per il
lay-up [45/02]s € meno intenso in quanto minore e la
differenza fra le caratteristiche elastiche di adesivo e aderendi
rispetto al lay-up [O]e.

Tabella 3. Resistenza statica al variare di lay-up e della

lunghezza di sovrapposizione
(valori medi ottenuti datre prove statiche per ogni configurazione; superfici
abrase)

Lay-up Overlap syrs cOV. tyrs  C.OV. Modglita
mm] [MPa]  [%] [MPa [%] d

rottura®

O 40 3022 346 1644 424 FG
S.E.(l) ) ) ) )

. 20 3752 405 310 374 FG

F(Z? 30 4262 765 236 824 FG

40 4913 1,05 203 061 FG

450 20 3229 20,6 258 2058 A

[ F(Z)Z]S 30 3409 175 189 1946 A

40 429,2 136 170 1350 FG

YSE.: square edge
AF: confillet
9FG: rottura afilo giunzione; A: rottura nell’ adesivo

Overlap [mm]

10 20 30 40 50

Figura 2. Confronto frale caratteristiche statiche al variare

dedl lay-up e dellalunghezza di sovrapposizione (superfici
abrase)

Da grafici di Figura 2 s puo vedere come, al’aumentare della
lunghezza di sovrapposizione, varino le tensoni normai e
tangenzidi nella giunzione.

In Figura 3 vengono infine presentati i risultati relativi a prove di
giunzioni [O]e redlizzate con preparazioni superficiali diverse e s
puo notare come le variazioni di resistenza siano sostanzial mente
limitate.



Tabella 4. Risultati dell'analis statistica sui dati a fatica

=Abrasione e pulitura con MEK (resistenza afatica valutataa 2 10° cicli)

=Pedl-ply e pulituracon MEK

_ ne SMAX- tmax-
500 Serie dati 50%PS k T, 50%PS
[MPa] [MPa]
400 Ty B [0]6 5
40 mm 81,5 516 1,142 3,4
300 RN RN - suareedge (170
I B e . [O]s
200 20 mm 12 752 604 1363 62
e (1r.0)
100 - RN - - ['(')']e‘
6
0- 30 mm 1063 707 1206 59
Overlap [mm] fillet (Oro)
20 30 40 P o
Figura 3. Confronto frale caratteristiche statiche delle 4%{2{“ (1r.0) L7 603 1275 4.8
giunzioni [O]e per diverse preparazioni superficiai a variare [45/0,]
dellalunghezza di sovrapposizione 20 m?ns 10 943 634 1512 52
) (1r.0) ! ! ! !
fillet

5. PROVE DI FATICA

Vengono ora riportati in Tabella 4 tutti i dati finora ottenuti
dalla prove di fatica i valori sono stati espress in tensione
normale s=F/(t;*b) e tensione tangenziale sull’adesivo
t=F/(w*b) per poter avere un indice sia della capacita di carico
delle giunzione sia delle caratteristiche dello strato di adesivo.



Smax [MPa]

400

R SMAX,SO% k
[ ® 005 1117 6.03
e 005 1063 7.07
A 005 752 6.04

300

2001 - - s - oSN 8 X o N

100

lay up[0]  confillet | s
+ | ®sovrapposizione 40 mm |
# sovrapposizione 30 mm b X
A sovrapposizione 20 mm , Ccicliarottura
il ol Lol
1E3 1E4 1E5 1E6 2E6

Figura 4. Dati di resistenza afatica espress in termini di
tensioni normali massime

|
S : R Swmaxsm K
|

300 ® 0.05 111.7 6.03|_

200 _ SN -

g - _________

100H -
@ sovrapposizione 40 mm con fillet
| | 4 sovrapposizione 40 mm sguare-edge

1E3 1E4 1E5

Figura 5. Dati di resistenza afatica espress in termini di tensioni

normali massme

| dati sono stati analizzati statisticamente nell'ipotesi di distribuzione
log-normale del numero di cicli arottura e per ciascuna serie € stato
vautato il valore della tensioni massima di riferimento S,y 50 €
tvax 500 & 2106 cicli, la pendenza inversa k della curva di Wohler e
la banda di dispersione associata, con probabilita di sopravvivenza
10-90% e un indice di confidenza 95%. | risultati dell'andis
statistica delle prove finora eseguite sono riassunti in Tabella 4,
dove e riportato anche il parametro Ts=Syax .10/ SMAX.90%
rappresentativo della dispersione del dati.

Per commentare alcuni del principali risultati finora ottenuti, s
riportano acune curve di Wohler. In Figura 4 € messo in evidenza
I effetto della lunghezza di sovrapposizione sulla resistenza a fatica
della giunzione a parita di lay-up; dalle curve riportate in Figura 5,
appare evidente |’ effetto benefico delle presenza del fillet anche sul
comportamento a fatica.

Per valutare quantitativamente I'incremento di resistenza si puo fare
riferimento a rapporto di fatica j , definito come rapporto fra la
tensione massma *uax cacolata a 2-10° cicli e la rispettiva
tensione di rottura statica *yrs: 9 ottiene cosi che per i giunti
square-edge ] =20,9%, per quelli con fillet, invece, | =23,9%.
Osservando i dati riportati in Tabella 4 relativi ai lay-up [O]s €
[45/0;]s e lunghezza di sovrapposizione 30 mm, s nota come la
resistenza a fatica del lay-up [0]s Sa maggiore di quella del [45/0;]s.
Occorre evidenziare, pero, che la apparente ridotta resistenza di
quest’ultimo lay-up € dovuta ala sua minore resistenza statica; se
infatti S considera ancora il rapporto di faticaj , S ottiene che per il
lay-up [O]s | =24,9% e per il lay-up [45/0;]s | =27,7% e quindi la
riduzione della resistenza a fatica ad alto numero di cicli € minore
per quest’'ultimo lay-up, a conferma della minore criticita del suo
campo di tensione.



6. ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO

Le prove per I'andis dell'evoluzione del danneggiamento per
fatica sono findizzate dla definizione di un modelo di
previsone della vita a fatica di un giunto incollato a semplice
sovrapposizione. E necessario quindi valutare I'opportunita di
adottare un criterio per I’innesco, come proposto in [10], ed un
modello per la successiva propagazione

g Aderendo superiore

. intralaminare
LT R

F| gura 6. Danneggiamento a fatica della giunzione, sovrapposizione

30 MM, Sma=40% Syts

Nel caso in cui la percentuale di vita per I'innesco della cricca
fosse trascurabile rispetto ala vita totale, come avviene per le
giunzioni stampate [14], S potrebbe stimare la vita totale
modellando solamente la fase di propagazione, sulla base di
leggi di potenza [8], semplificando cosi il problema della
previsione dellaresistenza afatica del giunti.

L'analis microscopica ha consentito di individuare due
modalita di danneggiamento afaticade giunti:

- innesco di una cricca inclinsta a 45° dl’interno
dell’ adesivo costituente il fillet e sua successiva propagazione:
guest’ ultima interessa in successione |'interfaccia aderendo-
adesivo per poi entrare spesso in uno degli aderendi come
delaminazione inter o intralaminare (Figura 6).

- innesco di una cricca in prossimita del punto in cui S ha
singolarita del campo della tensione di peeling e sua propagazione
al’interfacciafrafillet e adesivo (Figura 7).

Figura 7. Innesco e propagazione di una cricca nel lazona
di massmatensione di peeling, sovrapposizione 20 mm,
Smax=35% SuTs



Si ritiene che quest’ultima modaita di danneggiamento sia
favorita dalla procedura di incollaggio: la zona interessata,
infatti, € di dimensioni ridotte e la geometria del fillet non é
omogenea lungo la larghezza della giunzione e soprattutto
verso i bordi del campione. La propagazione della cricca di
fatto comporta una separazione del fillet dall’ aderendo,
riducendone o eliminandone completamente I’ effetto benefico.
Dalle prove finora eseguite s e visto come la frazione di vita a
fatica spesa per la fase di innesco della cricca non sia mai
inferiore al 25% circa e quindi appare necessario sviluppare un
modello di previsione che tenga conto sia della fase di innesco
Sadelafase di propagazione.

CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono stati presentati e discuss 1 primi
risultati di un’ativita sperimentale volta a determinare il
comportamento statico e a fatica di giunzioni incollate in
materiale composito e ad andizzare le modalita di evoluzione
del danneggiamento a fatica.

E stata riscontrata una sensibile influenza delle condizioni di
interfaccia  aderendo-adesivo, della  lunghezza  di
sovrapposizione e della geometria delle estremita della
giunzione sulla resistenza statica e quella a fatica delle
giunzioni stesse.

L’innesco di una cricca dl'estremita della giunzione la sua
successiva propagazione € stato individuato essere |l
meccanismo che controlla il comportamento a fatica ad ato
numero di cicli del giunto. Poiché la fase di innesco non & mai
inferiore a 25% della vita a fatica, € necessario ipotizzare un
modello previsionale che tenga conto di entrambe la fas del
danneggiamento.
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