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Sommario

Le giunzioni incollate possono rappresentare una valida dternativa al altri tipi di giunzioni piu
tradizionali, come la saldatura apurti o larivettaura. L’ uso di tai giunzioni nel ssttoreutoveicoli stico,
pero, é stato sinora limitato a particolari strutturali di secondariaimportanza, trale altre ragioni anchea
causa della scarsita di prove sperimentali che determinino I’ eff ettiva capacita di resistenzain condizioni
normali di utili zzo e di assorbimento energetico in caso di urto di strutture redi zzate per incoll aggo.

In guesto lavoro si confrontano le prestazioni strutturali di uno steso elemento tipico dei telai
automobili stici, redizzato con dwe diverse tecnologe di asemblaggo: saldatura a purti oppue
incollaggo, inoltre per I'incoll agg o sono stati considerati un adesivo acrili co ed uno epossddico.

Le prove sperimentali svolte hanno determinato I’ efficacia della giunzione incoll ata dal purto di
vista dell’ asorbimento energetico in caso di sollecitazione ssdae quasi-statica, per confronto con
I’ anal oga caratteristica di asorbimento dell a trave saldata a purti, in particolare con I’ adesivo acrilico s
€ avuto un significativo aumento dellaforza media (+45%) e cellaforza massmainiziale (+52%).

Abstract

Bonded joints could be an effective choice if compared with other types of more traditional joining
technologies, such as ot welding o riveting. The use of such joints in the aitomotive industry is
limited, up to nowadays, to a not very important parts, due to the fact, among the others, of lack of
experimental data describing the actual energy absorbing capailiti esin case of an impact |oad.

In this work two diff erent technologies for the assemblage o atypical autanctive structureused in
automotive frame ae compared: spot-welding a adhesive bonding, moreover in the alhesive bonding
both a metacrilate and an poxy have bea considered. Main goal of the experiments isto determine the
eff ectivenessof the bonded joint with respect of energy absorption in case of axial crush, in comparison
with the analogaus characteristic of a spot-welded one.

The ahesive bonded beam turns out to be dfective and in the particular case of the metacril ate
adhesive the energy absorption capabiliti es increases in a noticeable way, with a 45% mean crushing
force and 52% maximum force improvement.

1. INTRODUZIONE

L'assemblaggio delle travi che stituiscono I’ ossatura portante della scocca degli autoveicoli € generalmente
realizzao per mezzo di saldatura apunti; atale scopo la sezione retta dell e travi presenta dell e flange, ricavate
mediante piegatura o stampaggio, fra loro goportunamente affacdate: le dimensioni geometriche celle pinze di
saldatura ed il vincolo di una facile accesshilita delle posizioni in cui deve esere egguito il punto di saldatura
neimpongono di fatto la presenza

Nell’industria dei mezzi di trasporto no recentemente state pre<e in considerazone soluzioni alternative
alla saldatura apunti quali ad esempio la rivettatura [1,2], I’ aggraffatura (clinching) [2,3] e la giunzione mn
adesivi [4-6]. Queste ultime, come anche le giunzioni rivettate, sono largamente utili zzae nelle @struzioni
aeronautiche, anche per realizzare giunzioni strutturali di grande importanza per la sicurezzadel velivolo ma
nell e costruzioni autoveicolistiche sono attualmente utilizzate solo in parti dell ascoccadi secondaria importarza
rispetto ale prestazoni di resistenza ed affidabilita richieste. Cio € dowuto a molti fattori, tra cui hanno
particolarerilievoi criteri di progettazone ele problematiche di realizzazone in fabbrica

L’'adozione delle giunzioni con adesivi richiede una preparazone spedfica delle superfici che devono
esere mngiunte, siain termini di pulizia, siain termini di geometria (posizionamento relativo e parall eli smo),
sia ancora in termini di un differente dclo di lavorazone (le parti assemblate tramite incoll aggio non posono
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esere movimentate immediatamente dopo |a reali zzaZone dell a giunzione ma occorre attendere qual che tempo
perché la polimerizzazone abhiatempo di sviluppars).

La progettazione dell e giunzioni incollate richiedeuna condivisafiducia nelle capadtade giunti reali zzai
con adesivi non solo per cid che riguarda la rigidezza strutturale ma pit predsamente per cio che riguarda il
comportamento a fatica ed il comportamento a crash di tali componenti nel caso in cui siano realizzdi con
giunzioni adesive.

E’ in corso unaricerca coordinata alivello nazonale sui criteri di resistenzaed integrita dell e giunzioni
strutturali incollate, nel corso della quale sono affrontate varie problematiche dell e giunzioni con adesivo. In
particolare per le applicazoni piu drettamente legate alla progettazone dela struttura del veicolo, le unita
operative delle Universita di Ferrara e Padova stanno svolgendo studi relativi a comportamento a fatica [7] e
I’ unita operativa del Politeaico di Torino sta svolgendo studi relativi @ comportamento di travi scatolate in
caso di collas asgale quasi-statico e ad impatto.

Indltre le unita operative della Universita di Bologna e del Paliteaico di Torino stanno svolgendo studi
sulle metodologie di controllo della qualita delle giunzioni adesive. In particolare I'unita operativa del
Paliteaico di Torino ha mess a punto una metodologia di verifica dell a qualita dell e giunzioni fra componenti
in lamiera basata sull’analis di rili evi ad ultrasuoni [10].

In questo lavoro s intende riferire sui primi risultati ottenuti, avendo condotto alcune prove su travi ad ase
rettili neo, in parete sottile, con sezione retta al Q realizzae on lamiera di acdaio FePO4 (UNI 1013091)
assmblate o con saldatura a punti o con incoll aggio.

2. STRUTTURA UTILIZZATA

Latrave che éstata presain considerazone per lo svolgimento delle prove di collas assale e unatrave adase

rettili neo della lunghezzadi 300 mm, in lamiera piegata dello spessore di 0.8 mm, con la sezione retta a Q
chiusa con la giunzione di una piattabanda dell 0 stes materiale espesore. La sezione équadrata con il lato di
60 mm mentre le flange, utilizzate principalmente per la sldaturaa punti, sono larghe 16 mm

Latrave € odruita in lamiera (0.8 mm di spesre) di acdaio FeP04, un acdaio a bas contenuto di
carbonio ed ad alta formabilit & comunemente utili zzao per larealizzazone di parti di scoccadi autoveicoli, con
le seguenti caratteristiche mecaniche: tensione di snervamento 190 MPa, modulo di incrudimento nel tratto
plastico 0.638 GPa, coefficienti di Cowper e Symonds per la descrizione della sensibilita dla velocita di
deformazone D=100s' e g=4[8,9].

La saldatura apunti & stata eseguita con procedimento industriale, con i normali parametri geometrici per
taletipo di struttura: diametro del punto di saldatura 6 mm, pas del punto di saldatura 40 mm, posizione del
punto sulla linea media della flangia, posizione del primo punto a 20 mm (cioé meta pas) dai bordi estremi.
Prima dell a eseauzione dell a saldatura apunti gli operatori dell’ officina hano avuto cura di posizionar e le due

parti cosi da alli neare rella manieraapprapriatai bordi del profilato ad Q e dell a piattabanda.

Lagiunzioneincoll ata é stata eseguita con due divers tipi di adesivo: I’ adesivo Loctite 330 che eun estere
metacrilato modificato, ed I'adesivo CIBA araldite 201Q che éun epossdico kicomponente. L’incollaggio
stato eseguito in entrambi i casi adottando la procedura raccomandata dai fornitori degli adesivi.

In particolare, per |’ adesivo Loctite 330, le superfici delle due parti da coll egare sono state accuratamente
ripulite prima con carta drasiva agrana fine epoi sgrassate chimicamente @n lo spedfico cleaner Loctite
7063 é stato quindi applicato |’ attivatore Loctite 7388 ed infine |’ adesivo Loctite 330. Per I'adesivo aradite
2010invece dopo la pulitura con carta érasiva e lo sgrasssggio chimico, si € appli cato direttamente I’ adesivo
eseguendo la miscdazone dei due omponenti nell’ apposito becaicdo erogatore.
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Fig. 1 Redizzazione per incoll aggo con adesivo Loctite 330di una dell e travi

Lapreparazone dell e travi € stata svolta manualmente nel Laboratorio di Meca@nica Sperimentaledellall
Facolta di Ingegneria del Politeaico di Torino (s vedalafig. 1).

Nel preparare la giunzione incollata non s ¢ limitata la deposizione dell’ adesivo solo nella parte piana
delle flange ma, sulla base dell e indicazoni avute da preliminari valutazoni agli dementi finiti dell o stato di
tensione indotto nell’ adesivo, di estendere |a deposizione dell’ adesivo cosi da interessare anche tutta la zona del
raccordo.

Prima di eseguirele prove di collas® assale le dnque travi preparate tramite la giunzione incoll ata sono
state sottoposte a controlli non distruttivi tramite ultrasuoni secondo il procedimento spedficamente svil uppato
[10], cosi da verificare la qualita della giunzione realizzaa. | controlli eseguiti hanno evidenziato la buona
qualitadi tutte le giunzioni esguite.

3. ESECUZIONE DELLE PROVE DI COLLASSO

3.1 Provedi collasso sulletravi saldate a punti

Le prove di collas assale dele travi realizzae @mn saldatura apunti sono state eseguite @n la macchina
universale di prova materiali Schenck Trebel ad azonamento mecanico, nel labaratorio del Dipartimento di
Mecanica. La forza assale applicata e stata misurata con la cdla di carico della macchina (fondo scala 100
kN), lo spostamento della traversa mohile wn un trasduttore a filo. | segnali dei due trasduttori sono stati
acquisiti ad una frequenza di campionamento pari a 50 campioni a secondo con un PC equipaggiato con una
scheda di acquisizione della National Instruments, tramite un programma svil uppeto in ambiente LabView.

Lavelocitadi avanzamento dell a traversa mohil e della macchina é stata tenuta fissa per tutte e tre le prove
eseguite epari a 15 mm/min.

T
e :

i

Fig. 2 Immagini in sequenza cellaconfigurazione deformata cellatrave N4016003durarte collassoassale
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Fig. 3 Curve forza - schiacdamento ed energia asrbita - schiacdamento per le tre travi saldate a purti

Lafigura (2) mostra treimmagini in sequenzadell a configurazione deformata di unatrave, laN4016003,
durante il collas® assale. Si pud notare che la forma di collas € malto regolare e eratterizzaa dala
formazonein successone de classci lobi di deformazone [11-13].

Lafigura (3a) mostral’andamento dell e tre curve forza— schiacdamento ril evate mentrelafig. (3b) mostra
I’'andamento delle tre arve energia ssrhita - schiacdamento, dove i valori della energia arbita sono
ottenuti per sempliceintegrazone dei valori dellaforzanell o spostamento dell a traversa; € evidente unaelevata
ripetibilitadel risultati sperimentali.

L"andamento del diagramma della forzain funzione dell o schiacdamento é tipico del collas assae di
strutture in parete sottile: il primo picoo di forzas ha in occasione del raggiungimento delle @ndizioni di
instabilit a di parete (asecndadei cas s potra verificare unainstabilit & €l astica ovvero unainstabilit a plastica),
i picchi successvi segnano laformazone di ogni nuovo lobo(fold).

Latabella (1) racoogliei valori di due parametri caratteristici ottenuti analizzendo le arvedi fig. (3a). La
forza massma, che @rrisponde a primo picoo, € un indice della forza necessaria per iniziaizzaeil collaso
mentre la forzamedia da una misura dell a capacita di assorbimento di energiaduranteil coll as plastico.

Forzamedia (kN) |Forza max (kN)
Saldatura a punti N1 8.09 20.92
N2 7.92 2192
N3 7.57 2141
valor medio 7.86 2142
deviazone standard 0.26 0.50

Tab. 1 Parametri caratteristici per le travi saldate a purti

3.2 Provedi collasso sulletravi incollate

Le provedi collas assale dell e travi realizzate n incoll aggio sono state eseguite on la macchina universale
di prova materiali Dartec ad azonamento deodinamico, nel laboratorio di Mecanica Sperimentale della Il
Facolta di Ingegneria. La forza asdale applicata e stata misurata con la cdla di carico della macchina (fondo
scala 100 KN), lo spostamento dell a traversa mohile éstato misurato con il trasduttore di spostamento della
macchina stessa. | segnali del due trasduttori sono stati acquisiti ad unafrequenzadi campionamento pari a 100
campioni a secondo per le travi da B1 a B4 e 5000 campioni a seando per la trave B5, rimando invariata
I’ elettronica di acquisizione.

! Ciascuna prova @ stata etichettata con una siglain cui compaiono le seguenti informazoni: Nxxyyzzz, dove xx
e il pas® di sddatura, yy la larghezza della flangia, zzz il numero progressvo identificativo della prova
effettuata nell e spedficate wndizioni.
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Fig. 4 Immagini in sequenza cellaconfigurazione deformata cellatrave B3 durarteil collassoassale

La velocita di avanzamento dell a traversa mobil e dell a macchina é stata fissata pari a 30 mm/min per le
travi B1 e B2, 15 mm/min per letravi B3 e B4 e 4800mm/min per latrave B5. Pertanto le prime quattro prove
sono state @ndotte a bassa velocita di deformazone, sostanzialmente uguele a quella alottata per le tre prove
eseguite sulle travi saldate a punti; la quinta prova (B5) € invecestata eseguita quasi alla massma velocita
consentita dalla macchina di prova Dartec allo scopo di studiare il comportamento in condizioni piu eevate
velocita di deformazone el evidenziare eventuali effetti della sensibilit & del materiale allo strain-rate.

Lafigura (4) mostra quattro immagini in sequenzadell a configuraz one deformata dell atrave B3 duranteiil
collas assale. Si pud notare che laformadi coll aso € molto regolare, anche in questo caso caratterizzata dalla
formazone in successone dei classci lobi di deformazone.

Lafigura (5a) mostral’ andamento dell e tre airve forza- schiacdamentoril evate durante le prove esguite
sulletravi realizzate @mn adesivo Loctite 330 Si pud notare che mentre le curverelative dl e prove eseguite sllle
travi B1 e B3 mostrano sostanzialmente gli stess valori dellaforza, la curva della prova sull a trave B5 mostra
un picoo iniziale molto piu eevato (il valore massmo e crexiuto quasi del 50%) ed anche per i picchi secondari
S posono notare valori di forza pit elevati sebbene non nella stessa misura. E ragionevole imputare tale
comportamento, oltre e a piu elevate forze d'inerzia, anche alla sensibilita del materiale alla velocita di
deformazone.

Si pud anche notare cheil valore medio dellaforza, cioé la capacita di asorbire energia per deformazone
plastica, limitatamente al' intervallo di valori di velocitd di avanzamento redlizzai in prova, non é
significativamente influenzato dall a velocita di deformazone.

Lafigura (5b) mostra |’ andamento dell e tre airve energia asorbita - schiacdamento.
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Fig. 5 Curve forza - schiacdamento ed energia asrbita - schiacdamento per le tre travi incollate con adesivo Loctite 330

Forzamedia (kN) |Forza max (kN)
adesivo L octite 330 Bl 11.62 2857
B3 10.80 27.62
B5 1179 41.75
valor medio 11.40 32.65
Deviazone standard 0.53 7.90

Tab. 2 Parametri caratteristici per le travi assemblate con adesivo Loctite 330
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Lafigura (6a) mostral’ andamento dell e due curveforza- schiacdamento ril evate durante le prove esguite
sulle travi realizzae mn adesivo araldite 201Q Si pud notare e le arve mostrano sostanzialmente gli stess
valori dellaforza S pud anche notare dheil valore medio dellaforza, cioé la capacita di asorbire energia per
deformazone plastica, limitatamente al' intervallo di valori di velocitadi avareamento realizzéi in prova, noné
significativamente influenzato dall a velocita di deformazone.

Il valore massmo della forza é significativamente vicino a qudli rilevati durante le prove sulle travi
incoll ate on adesivo Loctite 330,

Lafigura (6b) mostral’ andamento dell e tre curve energiaasrbita— schiacdamento; i valori ottenuti sono
significativamente inferiori aquelli ottenuti dall e prove sull e travi incollate mn adesivo araldite 2010
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Fig. 6 Curve forza - schiacdamento ed energia asrbita - schiacdamento per le tre travi incollate con adesivo araldite 2010

Forzamedia (kN) |Forza max (kN)
adesivo araldite 2010 B2 6.31 27.60
B4 6.77 2556
Valor medio 6.54 26.58

Tab. 3 Parametri caratteristici per le travi assemblate con adesivo araldite 2010

3.3 Confrontofrai risultati delle provedi collasso

Le figure (7a) e (7b) racoolgono i grafici dellaforzae ddla energia asworhita in funzione dell o schiacdamento
per tre delle otto prove eseguite, una relativa dla giunzione saldata apunti ed una per ciascuno dei duetipi di
adesivo considerati. La sovrapposizione delle arve nella stessa figura permette di evidenziare le differenze di
comportamento fra le travi realizzae per saldatura apunti e quelle realizzae per incollaggio ed inoltre la
differenzadi comportamento che si consegue @n i duetipi di adesivo considerati.

Si puo innanzitutto notare cheil valore massmo della forza (il primo picco nel grafico di fig. 7a) risulti
nettamente piu e evato per le prove mndotte sull e travi incoll ate sia con I’ adesivo Loctite 330sia con |’ adesivo
araldite 2010rispetto a quell e mndotte sull e travi saldate a punti.

Si rilevaiinoltre chel' energia ssworbita (valor medio dlaforzain fig. (7a) ovvero andamento delle airrve
di fig. 7b) risulta nettamente pitl elevata per le prove mndotte sulle travi incollate @mn adesivo Loctite 330
rispetto a quell e ondotte sull e travi saldate a punti e sull e travi incollate @n adesivo araldite 2010

La tabella (4) racooglie gli incrementi siain valore asoluto siain valore relativo della forza massma e
della forza media fra le travi assemblate secondo la temologia dell’incollaggio in rapporto a quelle redlizzae
con la saldaturaa punti.

Adesivo Loctite 330 Adesivo araldite 2010
Vaoreasoluto (kN) | Vaorerdativo Valoreasoluto (kN) | Valorerdativo
incr. forzamedia 3.54 0.45 -1.32 -0.17
incr. forzamassma 11.23 0.524 5.16 0.24

Tab. 4 Incremento dei parametri caratteristici per le travi incoll ate rispetto a quell e saldate a purti

Particolarmente rilevante el’incremento della forza media (+45%) ovvero I’incremento dell a capacita di
asrbire energia deformandos plasticamente duranteil collas per letravi realizzae @n adesivo Loctite 330.
Tale mmportamento trova una spiegazone nell a capacita dimostrata dall’ adesivo utili zzao di unire fraloro le
due flange in maniera molto efficace per tutta la loro estensione, sia in larghezzasia in lunghezzg cosi da
ottenere un comportamento in flessone molto prossmo a comportamento di una singola flangia con spessore
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doppio. Questa collabarazione non si hainvecend caso dell a giunzione saldata a punti dove le die flange sono
fin dall’inizio della prova libere di compiere moti relativi durante la flessone di collas®, ovviamente ad
ecceione di quel numero limitato di zone in cui sono stati realizzai i punti di saldatura. Si ossrvi a tale
proposito laterzaimmagine di fig. (2) dove risulta evidente lo scorrimento relativo fra le due flange in seguito
allaflessone dell e pareti che da luogo allaformazone dei lobi.

30

—saldatura a punti - trave N4016002
—adesivo LOCTITE 330 - trave B1
—adesivo CIBA araldite 2010 - trave B4

25 1

20 7

Forza [kN]

spostamento [mm]

Fig. 7a Curveforza— schiaccdamento per unatrave sldate a puntie due travi incoll ate.
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Fig. 7b Curve erergia asorbita - schiacdamento per una trave saldata apurti e die travi incoll ate

4. CONCLUSIONI

La giunzione @n adesivi pud esere una valida dternativa dla classca temologia della saldatura apunti per
I"'assemblaggio di travi in parete sottil e realizzae per piegatura o stampaggio di lamiera, come richiesto nelle
costruzioni automohili stiche. La giunzione ®n adesivi permette inoltre di vincolare fra loro anche parti
realizzae on materiai divers aprendo quindi interessanti posshilita di utilizzo di materiali i nnovativi per la
realizzazone di parti strutturali della scocca.

Con lo scopo di ottenere il massmo vantaggio dall’ adozione della giunzione @n adesivo, € opportuno
rivedere la geometria dell a giunzione, modificandola rispetto a quella comunemente adottata per la saldaturaa
punti. Infatti non solo I’ adesivo dovra essere deposto su tutta la flangia ma anche nell e parti dell a piegatura di

501



XXX ConwvegnoNazionale AIAS — Alghero (S9, 12-15 settembre 2001

raccordo. Ulteriori miglioramenti sono ipotizzabili attraverso una pit radicale modifica della geometria che
tenga conto delle pealliari caratteristiche di resistenza mecanica dell’ adesivo (la giunzione incollata € piu
efficace quando é solledtata ataglio piuttosto che a peding) e delle differenze di temologia produttiva (in
particolare non s devono piu considerarei vincoli imposti dallamovimentazone celle pinze di saldatura).

Analis preliminari agli elementi finiti hanno inoltre mostrato che la giunzione @n adesivi € particolar-
mente robusta anche in presenza di difetti di produzione mme la non complanarita delle flange o il non
allineamento dell e pareti dell o scatolato.

Uno degli aspetti di maggioreinteresse circail comportamento strutturale celle giunzioni incollate riguarda
la resistenza effettiva della giunzione nel caso in cui il componente sia sottoposto a grandi deformazoni e
spostamenti come avviene nel caso del collaso plastico causato da impatto. E' ben noto infatti che, in tale
eventualita, la struttura della scocca che sta intorno all’abitacolo del passeggeri deve deformarsi asorbendo
I’energia cinetica posseduta dal veicolo in marcia e trasformandola in energia disspata dalla deformazone
plastica o dall a fratturazione del materiale. Occorre quindi verificare attentamente che I’ adozione di giunzioni
realizzae con adesivi non alteri in manierasensibil e le capecitadell astruttura di asorbire energiadef ormandosi
rispetto a quanto s ottiene wn latradizionale struttura saldata a punti.

Con tale obiettivo ono state mndotte celle prove sperimentali su delle travi di acciaio in parete sottile in
cui una sezione ad Q ottenuta di piegatura € scatolata con una piattabanda. Le travi sono state redizzae
eseguendo la giunzione della piattabanda d profilato secondo le due temologie indicate, in particolare per la
giunzione mn adesivi e stata utilizzato il Loctite 330, un adesivo acrilico, e il araldite 201Q un adesivo
epossdico.

Letravi sono quindi state sottoposte a prove quasi-statiche di coll as assale, rilevandoi valori dellaforza
di schiacdamento in funzione dell o spostamento e risalendo datali valori aquelli dellaenergia asorbita durante
il procedere del collas.

In tutti i casi il collaso & avenuto con laformazonede classci lobi di deformazione, in manieraregolare
e progressva; nelletravi con giunzione incoll ata va sottolineato che s sono verificati fenomeni di distacco delle
flange solo quando, durante il progredire del collas plastico, la deformazone di flessone della flangia &
divenuta piuttosto elevata.

| valori dellaforzamassma (in corrispondenzadel primo picco di inizializzazone ¢kl coll as) e di forza
media (significativo dell a capacita di asorbimento di energia) sono stati confrontati per i tre gruppi d travi. In
particolare s € potuto rilevare e la capacita dell e travi assemblate per incoll aggio con adesivo Loctite 330 d
asorbire energiarisulta superioredi circail 45% rispetto all etravi assemblate per saldatura a punti.

Tale miglior comportamento € verosimilmente da acrivers a fatto che la giunzione per incollaggio
realizzauna elevata coll aborazone fra le due flange wsi da poterle mnsiderare sensibilmente solidali fraloro,
situazione dhe, invece non s pud dtenere mn altrettanta efficacianel caso della saldatura a punti.
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