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Sommario

Al fine di mettere insieme i vantaggi delle dueotqmie di giunzioni, meccaniche ed incollate, negli
ultimi anni notevole interesse hanno destato leddeste giunzioni ibride Hybrid Bonded-Bolted
joint, HBB) che consistono comunemente nell'abbinare unasicksgiunzione meccanica
(bullonatura, rivettatura, ecc.) ad una giunziormilata tradizionale o di tipo co-cured.

Nel seguente lavoro sono presentati i risultatunia ricerca sperimentale e numerica condotta su
giunti HBB a doppia sovrapposizione, al fine di individuaednfigurazione geometrica che consenta
di distribuire le sollecitazioni tra le due giunai@oesistenti e quindi di ottimizzarne le prestazi

Il giunto studiato é costituito da un aderendorimbein GFRP unidirezionale ed aderendi esterni in
alluminio tipo 2024-T6 collegati con apposito irleglgio ed un bullone M6. L’ottimizzazione della
giunzione e stata ricercata intervenendo su diyesametri quali la geometria del labbro e la forma
della rondella che influenza la distribuzione d&lgarico del bullone.

Successive simulazioni numeriche, sono state dsegoer una migliore comprensione del
comportamento statico del giunto, e per definiteratibili criteri di previsione della resistenzatsta

in diverse condizioni di esercizio.

Abstract

In order to exploit the advantages of both mectanaints and adhesively bonded joints, in the last
year a noticeable research activity has addrdssén so called hybrid joint$ifbrid Bonded Bolted
joint, HBB) that consist in combining a classical mechanjoadt (bolted, riveted joint, etc..) to a
traditional bonded joint or a co-cured joint.

The present work shows the results of experimeamtdinumerical analyses of double-HBB joints,
carried out to detect the geometric configuratiwat permits to distribute the applied load betwien
two coexistingunctions and then to optimize their mechanicafqrerance. The studied joint consists
of an internal adherent made by GFRP and extemilaérants made by aluminum type 2024-T6,
connected by using an adhesive bonding and a M6 Bbe optimization is detected by varying
various influence parameters such as the geométtieolip and the shape of the washer, which
influences the distribution of the bolt preload.

After the experimental tests, various numerical lys®s are carried out to obtain a better
understanding of the static behavior of the joast,well as to define reliable criteria for the sgh
prediction under various operating conditions.

Parole chiave: giunti ibridi, bullonatura, incollaggio.
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1. INTRODUZIONE

Nella progettazione meccanica di moderni comporsniiturali 'uso dei compositi fibro-rinforzati e
sovente limitato dalle problematiche inerenti largiione di questi materiali con il resto della gtria
primaria comunemente realizzata in metallo. In tuesaso, i principali inconvenienti che
s’incontrano nell’uso di giunzioni meccaniche (buil viti, rivetti, etc...) sono legati alla sigiuétiva
concentrazione di tensione che si verifica in groga del foro e al danneggiamento che i materiali
compositi subiscono durante la foratura stessar@ngianacro danneggiamenti localizzati) [1].

In settori industriali come quello aeronautico, aabbilistico e nautico le tradizionali tecniche di
collegamento meccanico sono sempre piu frequentemsostituite con tecniche d’incollaggio,
caratterizzate da buone prestazione strutturatipétio ai giunti meccanici, bullonati o rivettds,
giunzioni incollate presentano una distribuziondledtensioni relativamente piu uniforme, sebbene
non mancano inconvenienti e limitazioni quali pserapio quelli legati al decadimento progressivo
delle proprieta meccaniche dell'adesivo in segaitanvecchiamento precoce in ambienti aggressivi o
I'esercizio a temperature superiori a quella amiei¢2+-5].

Al fine di mettere insieme i vantaggi delle dueotqmie di giunzioni, meccaniche ed incollate, negli
ultimi anni notevole interesse hanno destato leiddeste giunzioni ibride che consistono
comunemente nell’abbinare una classica giunzionecamgca ottenuta, per esempio, mediante
bullonatura, ad una giunzione incollata tradizien@lybrid Bonded-Boltedbint —HBB) o di tipo co-
cured [6-11]. Allo stato attuale lo studio delleggioni ibride interessa un vasto settore dellerca,
sebbene pochi lavori sono presenti ancora in bdtie.

Fino a pochi anni fa, i giunti ibridi sono statinsiderati principalmente per la riparazione e per i
miglioramento della resistenza al danneggiamentputiti incollati. Ad esempid;art-Smith[6-7] ha
condotto uno studio teorico su alcuni giunti inatlbullonati fra elementi in CFRP e in titanio,
mostrando che questi esibiscono in pratica lo gteasico di rottura di giunti solamente incolladi (
temperatura ambiente il 98% del valore del carjgplieato viene sopportato dall’adesivo). L’autore
conclude pertanto che i giunti ibridi mostrano Wemevidenti solo nella riparazione di giunti iftadi
limitando la propagazione del danno.

Piu recentementelin-Hwe Kweonet al[8] hanno studiato il comportamento meccanico di giunti
incollati, bullonati e bullonati/incollati a doppisovrapposizione CFRP-alluminio utilizzando due
differenti tipologie di adesivi. In sintesi, gli @i affermano che una giunzione ibrida esibisca un
migliore resistenza meccanica quando la resistdefla giunzione meccanica € maggiore di quella
solamente incollata; al contrario, quando la resz del giunto bullonato € minore di quello
solamente incollato, la giunzione meccanica couisite poco alla resistenza del giunto ibrido.
Maofeng e Mallic9] hanno studiato il comportamento sia statice ehfatica di giunti a semplice
sovrapposizione ibridi (bullonati/incollati) medienprove sperimentali. E’ stato studiato I'effetio
rondelle di geometrie diverse ed & stato osservatoe le performance delle giunzioni ibride sono
funzione della forma della rondella impiegata dadebnseguente distribuzione delle tensioni dovute
al serraggio del bullone. In particolare, i giuilifidi hanno evidenziato una maggiore resistenza
statica ed a fatica rispetto a simili giunti seropfhente incollati.

In [10] Gordon Kellyha studiato il trasferimento del carico in un gaiat singola sovrapposizione
composito-alluminio ibrido (bullonato/incollato),ediante analisi agli elementi finiti tenendo conto
del contatto bullone-foro e del comportamento rinadre dei materiali. | risultati numerici sonotista
confrontati con quelli ricavati sperimentalmentedmate un bullone strumentato con un ER per
misurare il carico trasferito al giunto. E stats@&wato che il carico trasferito dal bullone alrga
aumenta al crescere dello spessore dell’adesivegé dderendi, mentre diminuisce all’aumentare
della lunghezza di sovrapposizione e del modulstiela dell’adesivo.

Sebbene diversi altri lavori di ricerca sull’'argort@ siano presenti in letteratura, allo stato &tnan

vi € ancora una sufficiente conoscenza delle petiprielle giunzioni ibride, delle loro limitazioai
tanto meno di affidabili metodi di progettazione.

Con il presente lavoro, mediante prove sperimerthinalisi numeriche, si intende dare un contpibut
all'ottimizzazione di giuntiHBB a doppia sovrapposizione metallo-composito, noralle@ messa a
punto di affidabili metodi di progettazione. A fahe, & stata in particolare studiata l'influenzesi d
principali parametri geometrici quali:
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« la geometria del labbro degli aderendi;

« laforma della rondella, che influenza la distrilmme delle tensioni di compressione dovute al
precarico del bullone;

* latolleranza bullone/foro.

2. CONFIGURAZIONE SPERIMENTALE

Nel seguente lavoro mediante prove sperimentaat® studiato il comportamento meccanico di un
giunto double-lap ibrido (bullonato/incollato) midacomposito. In dettaglio, il giunto analizzato é
costituito da un aderendo interno € in laminato posito GFRP [0%; con spessore pari a 4 mm, e
aderendi esterni in alluminio tipo 2024-T6 con spes di 1.2 mm. Il laminato GFRP é stato realizzato
con la tecnica della laminazione manuale (handuf@y€ sacco a vuoto (vacuum bagging, con
depressione di 0.73 kg/émilevata da un’apposita sonda di misura). Per eteruna buona e
uniforme rugosita delle superfici da incollare gsitilizzato un apposito strato di peel-ply checias
sulle superfici esterne del laminato, a polimerzizae avvenuta, I'impronta della sua trama. La
laminazione manuale e stata seguita da una cugapetatura controllata di 24°C e 30% di umidita,
lasciando i provini in queste condizioni per cidéore.

La lunghezza di sovrapposizione € stata fissaieaplanunghezza minimd ) di sovrapposizione [1]
indicata dalla cosiddetta Teoria Classica dei Gimabllati (TCGI):

12,5
lmin = T = 25mm
con
1)
1= G, ( 2 4 1 )
n \Ep-t; Eg-ty

dove G, e il modulo di elasticita trasversale dell’adesitolo spessore del laminato GFRE, lo
spessore dell'aderendo in metallg I spessore dell’adesivo.

Sebbene in campo aeronautico, al fine di aumentéteiormente l'affidabilita delle giunzioni
incollate, la tendenza progettuale & quella di edme lunghezze di sovrapposizione dei componenti
pari circa al doppio della lunghezza minima fornitalla (1), nel presente lavoro si e scelto di
adoperare quale lunghezza di sovrapposizigneal fine di avere una apprezzabile sovrapposiziome t
la zona di influenza del bullone e la zona dellssimae tensioni dell'incollaggio (zone di attaccglde
aderendi). Si ritiene, infatti, che tale presuppasa essenziale per ottenere un significativo auione
delle prestazioni delle giunzioni ibride rispettoqaelle dei corrispondenti giunti semplicemente
incollati e semplicemente bullonati.

Inoltre, al fine di indagare sulla migliore configaione del giunto ibrido, sono state considerate d
differenti geometrie degli aderendi con bordo liettd (tipoR) e circolare (tipcC, fig.1).
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Figura 1: geometria degli aderendi dei giunti azati (a) e provino sotto carico (b).
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Le caratteristiche meccaniche dell’aderendo in amitp GFRP sono state preliminarmente ottenute
mediante prove sperimentali secondo le norme ASTRA13]; si & ottenutoE, =35.1 GPaEr =
GPa GLT_3 9 GPaVLT—O 336 JOL,R= =550 MPa.
Le caratteristiche meccaniche dell’alluminio utibzo ottenute mediante prova di trazione [14], sono
invece:Ex = 65800 MPags o= 350MPa a5y r= 440MPa. In particolare, al fine di valutare lettb
della geometria del labbro e della forma della efladsono state studiate 6 differenti tipologie di
giunti:

* giuntoHBBdi tipoR e rondella in acciaio di forma quadrata (vedi fegda);

e giuntoHBBdi tipo C e rondella di forma circolare (vedi figura 2b);

* giunto semplicemente incollat8lf di tipoR;

* giunto semplicemente incollat8lf di tipo C;

* giunto semplicemente bullonat8® di tipo R;

* giunto semplicemente bullonat8® di tipo C.
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Figura 2: Geometrie dei giurtiBB analizzati di tipdR (a) e di tipoC (b).

Al fine di garantire una buona adesione con il cosip, come adesivo € stata impiegata la stessa
resina epossidica (tipo SX10 della M&festilizzata per la manifattura dei laminati GFR®ente
modulo di Youndge,=3 GPa e tensione di rotturgr=60 MPa [15].

Il bullone impiegato € un M6 a testa esagonaleaiag (UNI 5727) con lunghezza pari a 20 mm. Per
la realizzazione dei giunkiBB, al fine di evitare il danneggiamento dell'adesturante la foratura,

si e scelto di eseguire prima la foratura deglirexdi per poi procedere con la fase di incollaggio.
L’operazione di foratura é stata fatta medianteahaxa CNC 1035 DMG con una punta in carburo di
tungsteno della DORMER di diametro nominale 5.9 male valore e stato scelto al fine di eliminare
il gioco tra il bullone M6 ed il foro ottenendo anllegamento con interferenza.

Per quanto concerne la fase dell'incollaggio, akfdi avere una sufficiente rugosita delle supierfic
degli aderendi in alluminio & stato eseguito urtdraento preliminare di abrasione unidirezionale
delle superfici con tela abrasiva (grana P60) eessiva pulizia con apposito detergente. Inolirej ¢
avvalsi di opportuni spessori calibrati per assiceiuno spessore di adesivo costante pari a 0.1 mm.

3 PROVE SPERIMENTALI

Le analisi sperimentali sulle giunzioni GFRP-Allunia sono state eseguite utilizzando la macchina
prova materiali MTS 810 con cella di carico da kDDe velocita della traversa pari a 1.2 mm/min,
come indicato dallo standard ASTM D3528-96.

Inoltre, é stata utilizzata una fotocamera digitedealta risoluzione tipo CANON 5D per monitorage |
modalita di rottura dei giunti analizzati. La sujp@e laterale dei provini & stata verniciata carau
vernice bianca fragile per monitorare I'evoluziated danneggiamento. Per ogni tipologia di giunto
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considerata sono stati testati sperimentalmentgobirp al fine di avere un campione statistico
sufficientemente affidabile.

3.1 RISULTATI SPERIMENTALI
La figura 3 mostra le tipiche curve carico-spostatmeottenute dalle prove di trazione per i diversi

giunti studiati. In ordinata é riportato il caritatale applicato al giunto, mentre in ascisse ertgto lo
spostamento della traversa mobile della macchipaodia.

12000 ° — Bonded-tipo C
— Bonded-tipo R
----Bolted-tipo R/C
10000 HBB-tipo R

—HBB-tipo C
8000
Carico [N] aFl
6000 H
4000

2000 pt”’ -
/ B

00 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Spostamento [mm]

Figure 3: Curve caratteristiche carico-spostampatd diversi giunti studiati.

Sia nel caso di giunti di tip€ che di tipoR semplicemente incollati (Bonded) si nota comeaiiao
cresca praticamente in modo lineare fino al valoessimo, seguito dalla rottura catastrofica della
giunzione per frattura di tipo adesiva all'interda resina-alluminio. Il carico di rottura medix €
pari a 4203 N per il giunto di tip8, 7600 N per il tipdR. L'energiak, assorbita dal giunt8l e pari a
0.506 J e 2 J rispettivamente per il giunto d e di tipoR.

Per quanto riguarda la rottura dell’adesivo, qusestmesca nel bordo di attacco della lamina GFRP
(punto A) e si propaga fino al punto di attacco dell’allaioi (puntoB, vedi fig.2a) laddove, com’é
noto [1], si hanno le massime tensioni tangenziali.

i,_'

(a) (b)
Figure 4: Rottura adesiva dei giunti semplicemémtellati (SI) di tipo C (a) e di tipoR (b).

| giunti semplicemente bullonatiSB tipo C e R esibiscono in pratica le stesse performance,
rappresentate da un’unica curva in figura 3 (B9It&il rileva un carico di rottura di circa 3600 N e
una energia a rotturB,= 7.5 J. In ogni caso il cedimento del giunto ameiger rottura del labbro
dell’'aderendo in composito.

Nel caso dei giuntHBB di tipo C, le prove hanno mostrato che il carico crescealimente fino al
raggiungimento del valore massimo, pari a 7936 WNndj si ha un lieve drop-down causato dalla
rottura progressiva dello strato di adesivo, ed specessiva fase di danneggiamento piuttosto
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prolungata con una lenta diminuzione del caricqpsagato che tende in pratica a quello mostrato dal
giunto semplicemente bullonato. A differenza deingiibridi studiati in [11] I'entita del drop-dowa
seguito della rottura adesiva € di entitd minorazig all'assenza di gioco tra bullone e foro. lIEagia

E, assorbita e paria 17.16 J.

La curva carico-spostamento per giudBB di tipo R mostra come il carico cresca dapprima in modo
pressoché lineare fino al raggiungimento del can@assimo di rottura. In seguito si ha un marcato
drop-down del carico sino a valori pari al 40% a&irdel carico di rottura, seguito da un limitato
aumento fino alla rottura definitiva del giunto.clrico di rottura medi®g € pari a 11646 N con un
aumento rispetto al valore rilevato in [11] perrditHBB di tipo R con rondella circolare, pari a circa
il 6%. L'energiak, assorbita & pari a 26.94 J, con aumento del §3ttcsai giunti studiati in [11].

Per i giunti ibridi C e R) le modalita di rottura osservate sperimentalmente le medesime, ovvero
si ha dapprima la rottura dello strato di adesive si innesca nel bordo di attacco della lamina BFR
e si propaga fino al punto di attacco dell’alluroimome avviene nel caso di giunti semplicemente
incollati; successivamente si ha la rottura pelidagel labbro dell'aderendo in GFRP cui segue la
rottura del giunto (vedi figura 5).

Figure 5: Modalita di rottura caratteristica deirgti HBB esaminati

Dall'analisi dei risultati si osserva che la configzioneC, nella versione semplicemente incollata,
esibisce performance meccaniche significativam@itiebasse della configurazior® il carico di
rottura statico e circa la meta. Considerando mtjiidBB, si osserva invece che le configuraziGne

R esibiscono un carico di rottura praticamente gla somma del carico di rottura del giur@bpiu
guella del giuntdSB Si puo dire quindi che entrambi le configurazidnigiunti HBB, pur essendo
caratterizzate da un carico del giu@B inferiore a quello del giunt8I, consentono un significativo
incremento della resistenza statica. Se si deénig@le efficienza di un giunto ibrido il rappotta il
suo carico di rottura e la somma dei carichi diurat delle due giunzioni di cui & costituito, aflcsi
puo affermare che entrambe le configurazioni stadi@ontrariamente a diverse configurazioni
riportate in letteratura [6-10], hanno in pratigaLefficienza del 100%. Tale risultato, estremamen
significativo, € legato al fatto che le configui@ai studiate, contrariamente a diverse configurazio
riportate in letteratura, consentono di distribulirearico applicato tra le due giunzioni coesisite@io
consente di ottenere un significativo sinergismeeimini di energia di deformazione a rottura: per
giunti HBB analizzarti, infatti, I'energia a rottuig, € largamente superiore della somma dei valori che
competono ai giuntSl e SB. Per il giuntoHBB di tipo C I'energiaE, & pari a circa il doppio della
somma dei valori del giunt8l e del giuntcSB Per il giunto di tipdR invecekE, € pari a circa il triplo.

4 ANALISI NUMERICHE

Al fine di studiare lo stato tensionale che si fiea nelle giunzioni esaminate, con particolare
riferimento alla distribuzione delle tensioni tangili e delle tensioni di peeling sull’'adesivonso
state eseguite delle analisi FEM 3D utilizzandoatlice ANSYS (Workbench). In particolare sono
stati studiati agli elementi finiti tre tipologie gdiunti:

e giunto semplicemente incollato di tipt

* giunto semplicemente incollato di ti)

* giuntoHBBdi tipoR e rondella quadrata;

* giuntoHBBdi tipo C;
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4.1 GIUNTI SEMPLICEMENTE INCOLLATI (SI)

Per ladiscretizzazione dei mode FEM si € scelto di utilizzare elementi triangole366349 elementi
con 562810 nodi)Al fine di poter confrontare i risultati deldiversesimulazioni FEM,queste sono
state eseguite con lo stegswico di trazion di 4203 N, che corrisponds carico di rottura dei giun
Sl di tipo C (carico minimo).Tutte le proprieta meccanicldei materialisono state assegnate sl
base di datdesunti dalla letteratura edeterminati sperimentalmentéenuto conto dei fenomeni
intensificazionedelle tensioni che, cor ampiamente dimostrato in [16i verificanoin prossimita
dei bordi liberi dei giuntincollali, sono state realizzate opporturane di infittimento della me in
prossimita dei bordi liberi.

Nella seguente figura & riportato 'andamento delle tensioni tangeni(zy,) e di peelini (o;) per il
giunto di tipoC, relativamente alla sezione di mezzerial bordo libero.Poiché la lunghezza d
bordo libero curviliro € maggiore della lunghezza della sezione di eni, si € provveduto ad
adimensionalizzare il parametro relativo alla luexga

30
20 = =Mezzena- C

= =Bordo gcternn S Y L e Bordo esterno - C
18 frerer Mezzeria - C

____ 20

1,. [Mpal
RS

n 01 0,2 03 04 0,5 06 0,7 08 09 1 30
/1 [mm/mm] x/I [mm/mm]

(@) (b)

Figure 6: tensioni tangenziali, (a) e di peeling, (b) per giunti semplicemente incollati di tiC.

Dalla figura 6a isosserva la presenza di un significativo shilameaato delle tensioni tangenziali
lato del bordali attacco dell’aderencpiu cedevole, cioe dell’aderen@ocompositi (punto A).
Inoltre, si osserva che mentfandamento sulla sezione di mezzeria e quellccdipdi un giinto
incollato a bordi rettiling quello del bordo libero presel un andamento non monotono con
massimo ed un minimo relativo nella zona cent Simili consideazioni valgono per le tensioni
peeling (vedi figura 6b)ln dettaglio, sinota che questsono di compressione nella zona di atte
dell'alluminio, di trazione nella zona di attaccdel composito(punto A. Queste ultime
contribuiscono, comesservato sperimentalmente, prematura rottura del giunto a partire da
punto.Simili risultati sono stati ottenuti per i giungmplicemente incollati di tipR (fig.7).

151 15r

1, [MP2]
a, [MPa]

Figura 7: tensioni tangenziali, (a) e di peeling;(b) per giunti semplicemente incollati di tiR.
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Dalla fig.7 si vede, infatti, comenche in questo caso si hanno tensioni tangentgdireiate dal lat
del bordo di attacco del composito (punto . pericolosdensioni di peeling di trazione

4.2 GIUNTIHBB DITIPO C

Il modello 3D per il giunto ibrido prevede la mol@gione, oltre che degli aderendi anche del bul
ed il suo posizionamento. Anche in questo casata sfruttata la presenza dei piani di simmetrie
ridurre ad % il modello per I'analisi agli elenti finiti. Per evitare la compenetrazione tra illbone e
gli aderendi, nel caso di innesco del contattoasefdi carico, sulle superfici laterali del ford

bullone sono state assegnate coppie di elementacitiarget di tipo “frictional” con codciente di
attrito pari a 0,2. La mesh utilizzata per tale sitmpresenta sempre I'utilizzo di elementi trialzgb

L'infittimento degli elementi éstato eseguito nelle zone di intensificaziatedle tensioni e cioe i
corrispondenza delle estremitala superficie di incollaggio e in corrispondenza fdeo. Il modello
utilizzato per tale analigisulta essericomposto da 374610 elementi6@6822nodi. Le tensioni di
peeling e le tensioni tangenzialil’adesivo sono mostrate in figura 8.
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Figure 8:tensioni tangenziaz,, (a) e di peeling,(b) per giuntiHBB di tipo C.

Il confronto dei risultati di figuri8 relativi al giuntoHBB con quelli di figura 6relativi al giuntoSl,
mostra come la presenza del one da luogo nel puntéche resta sempre il piu sollecit, a limitate
diminuzioni delle tensioni tangenziali ma ad ungn#icativa riduzione delle tensioni di peeling

oltre il 40%), giustificando I'aumento di circa4b% del carico di rottura del giunto HBB retto a
quello del giunto SI.

4.3 GIUNTI HBB DI TIPO R

Di seguitosono mostrate le tensioni tangenz(vedi fig.9a) e quellai peeling (vedi fi.9b) in
corrispondenzdell’interfaccia adesivo alluminidi giuntiHBB di tipo R.
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Figure 9:tensioni tangenziazy, (a) e di peeling,(b) per giuntHBB di tipo R.
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Dalla figura 9 si osserva come le massime tengamjenziali si hanno sempre sul bordo di attacco
del GFRP, e precisamente in corrispondenza delopappartenente al bordo libero esterno. Le
tensioni di peeling massime si hanno pure in pnaigsidello stesso punto, sebbene simili valori si
rilevano sul punto medio del bordo di attacco déiliminio (vedi figura 9b).

Rispetto ai valori rilevati per i giuntiBB di tipo C si rilevano valori significativamente piu bassi
(circa -60% per le tensioni tangenziali e -80% leetensioni normali), a conferma della superiore
resistenza dei giunti di tipR (vedi fig.8).

5 CONCLUSIONI

Nel presente lavoro, mediante analisi sperimenglesimulazioni FEM & stato studiato il
comportamento meccanico di giunti ibridi a dopp@rapposizione GFRP-alluminio, realizzati
mediante bullonatura ed incollaggio. Al fine diimitzzare la giunzione, sono state considerate due
diverse geometrie degli aderendi, con bordo libettilineo R) e curvilineo C).

Inoltre, per aumentare 'aliquota di carico supatartdal bullone con adesivo integro, si € constdera
una leggera interferenza tra bullone e foro. Peantu riguarda il confronto tra la giunzione
semplicemente incollata e quella ibrida, I'anaiperimentale ha mostrato che per giunti con bordo
libero circolare la presenza del bullone fa raddamgpil carico di rottura. Per il caso di bordoelib
rettilineo, invece, si assiste ad un incrementccdato di rottura del 35% circa.

Piu in dettaglio, e possibile affermare che lefigamazioni studiate permettono in pratica una
soddisfacente distribuzione del carico tra le dumzjoni coesistenti, incollata e bullonata. Ini tal
giunti, infatti, la resistenza statica &€ sommaaletirrispondente resistenza del giunto sempliceanent
incollato e di quella del giunto semplicemente dméito. In termini di energia a rottura si osserva
invece un marcato sinergismo essendo I'energidt@racdelle giunzioni ibride 2-3 volte superioréaal
somma di quella dei giunti semplicemente incol&atilei giunti semplicemente bullonati. | risultati
dell'analisi sperimentale sono stati confermatisdaulazioni numeriche che hanno mostrato come la
presenza del bullone consente una significativaziahe delle tensioni tangenziali e ancor piu delle
tensioni di peeling del punto piu sollecitato cimeaccordo con la teoria, € sempre il punto dicatta
dell'aderendo piu cedevole (composito).

Ulteriori sviluppi del presente lavoro potrannoudgdare la messa a punto di un attendibile metodo d
previsione della resistenza statica di tali giunzibride basato sui GSIF [16], ovvero su un appi@c
globale di tipo &verage stress methbd
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