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Sommario 

Le giunzioni bullonate di elementi in composito sono state da sempre utilizzate per applicazioni 

impegnative. Sono stati annegati estensimetri a fibra ottica nello spessore di un pannello in composito 

in prossimità della superficie di contatto piastra-bullone in un giunto ibrido composito-alluminio. Sono 

state eseguite diverse prove di trazione su provini single-lap joint con differenti valori del gioco tra 

bullone e foro. Le prove consentono di determinare una relazione fra il gioco tra bullone e foro e i 

valori delle deformazioni misurate dagli estensimetri a fibra ottica. Risulta che ad un incremento dei 

valori del gioco corrisponde un incremento dei valori di deformazione in prossimità del foro con 

conseguente riduzione di efficacia della giunzione stessa. 

 
Abstract 

Composite materials have increasingly become more common in ground transportation. In this study, 

fiber optic strain gages were embedded in a composite panel along the bearing plane of a thick, single-

lap, bolted joint.  The gages allow for the strain profile above the hole to be determined 

experimentally.  Several clearance values were then implemented in the bolt to determine their effect 

on the strain concentrations.  Strain  increased at every gage, by nearly the same proportion, when 

clearance was increased from zero to three percent. 

 

Parole chiave: Giunzioni in composito, fibre ottiche, analisi FEM, ANSYS, LS-DYNA.  

 

 
1. INTRODUZIONE 

 

Notevoli progressi tecnologici si sono susseguiti negli ultimi anni nel settore dei materiali compositi 

per l'utilizzo in applicazioni automobilistiche e aerospaziali. I miglioramenti sono stati incoraggiati  

dalla grande  richiesta nel settore dell'energia alternativa e pulita, nella sperimentazione di veicoli che 

consumano meno carburante mantenendo e aumentando le capacità di sicurezza globale. 

Al fine di mantenere elevati aspetti di sicurezza, assume una grande importanza la posizione e le 

modalità con cui viene fissato il pannello in composito al telaio. 

La non corretta progettazione della giunzione potrebbe determinare la nascita di concentrazioni di 

tensioni che potrebbero accrescersi al momento dell'impatto con gli oggetti durante il moto del 

veicolo. Se un pannello in composito deve essere utilizzato in maniera performante al pieno del suo 

potenziale di resistenza, è necessario progettare correttamente la modalità di trasferimento del carico al 

telaio. Il collegamento mediante bullone è attualmente ampiamente utilizzato e rappresenta un metodo 

rapido e economico di fissaggio che, pur fornendo un elevato legame in esercizio, assicura la 

rimozione del pannello dal telaio del veicolo.  
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Il gioco tra il bullone e il foro è un fattore importante per la resistenza del giunto. Infatti, a parità di 

dimensione del foro e per diversi valori del diametro del bullone, più grande è la superficie di contatto 

mantenuta durante la prova, migliore sarà la distribuzione del carico tra il bullone e la superficie del 

foro stesso. Diversi aspetti possono influenzare l'estensione della superficie di contatto, una su tutte 

l'entità e la modalità di somministrazione della forza di precarico. Quando il bullone viene precaricato, 

il bullone potrebbe inclinarsi e ciò determina una variazione nella zona di contatto tra la superficie del 

bullone e la superficie del foro. Il gioco iniziale ha un effetto significativo sulla capacità di mantenere 

la massima superficie di contatto a vantaggio della resistenza del giunto. 

Da uno studio effettuato su un giunto a semplice sovrapposizione di spessore sottile con foro di 8 mm 

di diametro, testato per valori di gioco molto piccoli [1,2],è risultato che all'aumentare del valore del 

gioco l'arco di contatto si riduce passando da valori compresi tra 160-170° per una condizione di 0% di 

gioco, a 105-110° per valori di gioco superiori al 3%. Anche se un aumento del valore del gioco ha 

mostrato una diminuzione della rigidezza complessiva del giunto, la capacità portante a rottura non è 

stata influenzata dalla presenza di elevati valori di gioco. Altri studi numerici hanno mostrato risultati 

molto simili quando il gioco è stato studiato per determinare l'influenza sulla rigidezza del giunto [3].  

In letteratura sono disponibili numerosi studi che riguardano determinazione degli andamenti delle 

deformazioni e delle tensioni nel contorno del foro per valori relativamente bassi del carico applicato. 

L'interesse per la determinazione degli effetti del gioco sulla resistenza del giunto ha spinto verso 

lôapplicazione di nuove tecniche di misurazione; pertanto è stata considerata la possibilità di utilizzo 

degli estensimetri a fibra ottica (FOS) di varia tipologia da impiegare nello studio delle deformazione 

lungo lo spessore del pannello in composito [4].  

Questi estensimetri hanno il vantaggio di essere di dimensioni molto ridotte, non sono influenzati dalle 

interferenze elettromagnetiche e possono essere integrati in modo non invasivo all'interno del laminato 

[5]. Le proprietà del materiale nella regione di installazione dell'estensimetro non cambiano e sono 

disponibili misure puntuali di deformazioni in zone a elevato gradiente di tensione difficilmente 

accessibili alle altre tecniche di misurazione. I dati sperimentali possono, inoltre, essere utilizzati per 

validare sperimentalmente i modelli agli elementi finiti [6].  

Nel presente lavoro, sono stati annegati estensimetri a fibra ottica all'interno di un laminato in 

composito in fibra di vetro e resina epossidica di 12,7 millimetri di spessore. Il laminato è bullonato in 

configurazione single-lap joint a un pannello in alluminio di pari dimensioni.  

Le analisi numeriche sono state eseguite utilizzando ANSYS come pre-processore e LS-DYNA come 

risolutore. L'obiettivo è quello di valutare l'entità delle deformazioni nella zona di contatto tra bullone 

e foro lungo lo spessore del composito. I valori di deformazione ottenuti sono stati analizzati e 

confrontati con i risultati sperimentali: l'analisi agli elementi finiti ha fornito una buona correlazione 

con i risultati sperimentali. I risultati dellôindagine numerico sperimentale forniscono utili indicazioni 

sullôeffetto del gioco bullone-foro sulla resistenza del giunto. 

 

 
2. REALIZZAZIONE DEL COMPOSITO 
 

Il pannello in composito impiegato per le prove sperimentali è stato realizzato utilizzando un processo 

di lay-up manuale e l'uso del sacco a vuoto. Il processo ha incluso il corretto posizionamento di quattro 

fibre di Bragg in altrettanto lamine in composito prima della realizzazione del componente. Le fibre 

ottiche sono state incollate con la stessa resina utilizzata per la realizzazione del composito. 

Sono state adoperate 60 lamine in tessuto [0-90°] di vetro S-Glass e resina epossidica 635 Epoxy 

prodotta dalla USA Composites. Le dimensioni effettive del pannello sono scelte in rapporto al 

diametro del foro, pari a 12,7 millimetri. Un rapporto 1:1 è stato impiegato tra diametro foro e 

spessore del laminato. Le dimensioni del provino, la posizione e il riferimento numerico delle quattro 

fibre ottiche nello spessore del composito sono mostrate in fig. 1(A) e fig. 1(B). La distanza fra la base 

di misura e la superficie del foro è pari a 2,5mm. 

 



XXXIX  CONVEGNO NAZIONALE ï MARATEA,   SETTEMBRE 2010  

 

 
Figura 1: (A) Dimensioni del provino; (B) Posizionamento delle fibre di Bragg  

 

I quattro estensimetri a fibra ottica sono stati forniti dalla Technica SA, hanno base di misura di 2mm 

e deformazione massima di circa 12000 mm/m.  

La base di misura di 2 mm assicura la possibilità di utilizzo in punti specifici nelle vicinanze del foro e 

letture di deformazioni accurate in zone a elevato gradiente di deformazione. La fibra ottica è rivestita 

da una guaina protettiva di 3 mm di diametro esterno che oltre a renderla maneggevole permette di 

evitare accidentali danneggiamenti. Un connettore finale ha reso agevole la connessione 

all'analizzatore. 

La figura 2(A) mostra la tecnica utilizzata per il posizionamento della fibra ottica sulla lamina in 

composito prima del processo di laminazione. Sottili fili di nylon di colore nero (che si estendono oltre 

le dimensioni della lamina in fibra di vetro) assicurano il corretto posizionamento delle 4 lamine 

strumentate durante il processo di laminazione. Il procedimento assicura infatti la correttezza del 

posizionamento relativo tra le basi di misura dei quattro estensimetri a fibra ottica. 
 

 

Figura 2: (A) Posizionamento della fibra ottica; (B) Incollaggio della fibra  
 

Ogni fibra di Bragg è incollata in posizione adoperando la stessa resina utilizzata durante il processo di 

layup manuale (fig. 2B). Il pannello in composito è stato realizzato di dimensioni maggiori rispetto al 

provino in modo da ricavare anche i provini da sottoporre a trazione per la determinazione delle 

caratteristiche elastiche da utilizzare nella simulazione agli elementi finiti. 

Un sistema a sacco a vuoto è stato utilizzato per garantire pressioni più elevate, necessarie ad 

assicurare l'estrazione di un maggior quantitativo di resina considerato anche l'elevato spessore del 

provino. 
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3. PROVE SPERIMENTALI  

La giunzione bullonata è stata sottoposta a sollecitazione di trazione utilizzando una macchina di 

prova servoidraulica MTS.  La configurazione a semplice sovrapposizione e l'elevato valore dello 

spessore della pannello in composito e della lamina in alluminio ha reso necessario la costruzione di 

un  dispositivo di collegamento agli afferraggi idraulici della macchina prova materiali.  Il dispositivo 

è mostrato nella fig 3(A). La fig. 3(B) mostra il posizionamento del provino sulla macchina di prova. 

 
Figura 3: (A) Modello CAD del provino e degli afferraggi;  

(B) Esecuzione della prova sperimentale; (C) cella di carico 
 

Le prove sono state condotte in controllo di spostamento della traversa con velocità  pari  a 0,16 

mm/sec. E' stato condotto un ciclo di carico e scarico con un valore di carico massimo pari a 10500 N.  

Tale entità di carico ha assicurato la risposta elastica del provino durante il caricamento e lo 

scaricamento. I dati delle fibre ottiche sono stati monitorati e elaborati da un programma gestito dal 

software LabView . Sono state eseguite numerose prove per determinare e ottimizzare il rapporto fra il 

diametro del bullone e il diametro del foro. Tutte le prove sono state condotte utilizzando lo stesso 

valore di dimensione del foro e valori di diametro di bulloni (calibrati) differenti, in modo da 

determinare valori di gioco di 0% (nessun gioco presente), 1%, 2%, 3%, 4% e 5 %.  

Eô stata eseguita la determinazione accurata del carico di serraggio utilizzando un  trasduttore THC-

1KT da 5000N come mostrato in fig. 3(C). La cella di carico è utilizzata in combinazione con una 

centrale di acquisizione Hewlett-Packard 6200B. La coppia di precarico è stata gradualmente  

aumentata fino a quando il precarico ha raggiunto il valore di 1200 N. La cella di carico è stata lasciata 

in sede per tutta la durata della prova. 

Per ogni valore del gioco sono state effettuate 6 prove differenti. La tabella 1 mostra i valori di 

rigidezza (N/mm) della giunzione, valutata come rapporto fra carico applicato e spostamento della 

traversa , per i diversi valori del gioco . I risultati ottenuti mostrano valori molto simili a quelli dedotti 

utilizzando pannelli molto più sottili [1,2]. La giunzione con maggior rigidezza è quella relativa a 

valore di gioco nullo (0%) mentre quella più cedevole con valori di gioco maggiori (5%). 

 

Tabella 1: Valori di rigidezza del provino (N/mm) rilevati durante le prove 
 Valore del gioco 

Prova 0% 1% 2% 3% 4% 5% 

1 8296 7610 8182 7438 9517 8317 

2 10564 7628 7602 8945 8252 9213 

3 10858 8438 7859 9133 8977 8273 
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4 9970 9806 10003 10209 9014 8638 

5 10359 10334 10160 9376 9179 8772 

6 10387 9947 9973 8963 9621 9040 

Valori medi 10072 8961 8963 9011 9093 8709 

ȹ dal valore 0% N/A -11% -11% -10.5% -9.7% -13.5% 

 

Gli estensimetri a fibra ottica hanno fornito dati molto interessanti riguardo l'analisi delle deformazioni 

attraverso lo spessore del provino, come mostrato nelle fig 4, 5, 6 rispettivamente per valori del gioco 

di 0%, 3%, 5%.  

 
Figura 4: Andamenti delle deformazioni in funzione del carico per valore del gioco pari a 0%  

 

 
Figura 5: Andamenti delle deformazioni in funzione del carico per valore del gioco pari a 3%  
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Figura 4: Andamenti delle deformazioni in funzione del carico per valore del gioco pari a 5%  

 

Gli andamenti sono relativi a diversi cicli di carico e per diversa  posizione del trasduttore. In tutti i 

casi si rileva un comportamento più rigido per quanto riguarda lôestensimetro posto in posizione pi½ 

esterna (estensimetro n°4), una riduzione di rigidezza procedendo verso la mezzeria del provino 

(estensimetro n°3) con una inversione di tendenza nelle letture degli estensimetri n°2 e n°1. Infatti 

l'estensimetro n°2 ha fornito valori di deformazione minori rispetto l'estensimetro n°1 per tutti i valori 

del gioco a causa dellôirrigidimento dovuto alla piastra di alluminio. All'aumentare del gioco da 0% a 

3% i risultati mostrano un incremento delle deformazioni misurate da tutti gli estensimetri. Tuttavia, 

una volta che il gioco è stato ulteriormente aumentato (5%) soltanto i valori delle deformazioni degli 

estensimetri più lontani dall'interfaccia tra la piastra in alluminio e il pannello in composito 

(estensimetro n°4 e n°3) hanno continuato a manifestare incrementi dei valori di deformazione.  
 
 
4. ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI 
 

Il modello parametrico agli elementi finiti è stato realizzato in ambiente ANSYS-LSDYNA 

utilizzando elementi tridimensionali a 8 nodi tipo SOLID164. Particolare cura è stata rivolta alla 

realizzazione di una routine necessaria per la discretizzazione e generazione parametrica dei nodi e 

degli elementi. Le variabili geometriche introdotte nel linguaggio APDL hanno permesso di definire 

tramite interfaccia la dimensione della mesh nelle zone a elevato gradiente di tensione, le proprietà 

elastiche, la definizione dei contatti tra le parti, il posizionamento di carichi e vincoli. La tipologia di 

discretizzazione è mostrata nella figura 7. Sono stati utilizzati elementi di contatto tipo nodo-su-

superficie e considerati i coefficienti di attrito statici e dinamici per tutte le parti in contatto. A causa 

della complessità della giunzione, per la definizione degli elementi in contatto sono stati considerati 8 

diversi e possibili tipi di accoppiamento: bullone-foro nel composito, bullone-foro nell'alluminio, 

lamina di alluminio-laminato in composito, dado-rondella, rondella-alluminio, rondella-composito, 

bullone-rondella, bullone-dado. La figura 7(A) mostra il posizionamento dei carichi e dei vincoli: la 

lamina in composito è stata fissata all'estremo libero e il carico è stato applicato sui nodi della 

superficie superiore della lamina di alluminio.  
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Figura 7: (A) Posizionamento di carico e vincoli; (B) Discretizzazione del provino  

 

La figura 7(B) mostra la giunzione discretizzata. Speciale cura è stata riposta nella simulazione della 

fase di precarico: l'obiettivo è quello di simulare nel modo più accurato possibile il trasferimento del 

carico tra dado e piastre in alluminio e composito. Per ottenere tale risultato, la forza di precarico è 

stata divisa per il numero di nodi di contatto tra dado e bullone e assegnata agli stessi in direzione 

opposta. E' stato necessario introdurre elementi di contatto per evitare compenetrazione durante la 

simulazione della fase di precarico. Il codice esplicito utilizzato ha permesso di simulare la fase 

dinamica di slittamento del contatto  bullone-foro sia sulla piastra di alluminio che  in composito. Le 

figure 8, 9 seguenti mostrano il confronto dei dati numerici ottenuti per valori di gioco pari a 0% e  3% 

ed i risultati sperimentali. Il confronto è molto buono, per i due casi esaminati, per i valori relativi alla 

posizione dei due estensimetri più esterni (estesimetro n°4 e n°3). I dati numerici indicano una 

riduzione della rigidezza dalla superficie del provino verso la mezzeria. Pertanto lôerrore tra risultato 

numerico e sperimentale è più marcato per le letture relative ai due estensimetri più vicini alla 

mezzeria (estesimetro n°2 e n°1).  I risultati delle analisi numeriche evidenziano un aumento continuo 

della cedevolezza allôaumentare del valore del gioco. 

 
Figura 8: Confronto tra gli andamenti delle deformazioni in funzione del carico per valore del gioco 

pari a 0% 

 


