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INTRODUZIONE  

 

Con il presente lavoro ci si pone l’obiettivo di progettare, dimensionare, e produrre 

un telaio monoscocca in fibra di carbonio di un’auto da corsa che parteciperà alla 

Formula SAE, una competizione universitaria internazionale organizzata dalla 

Society of Automotive Engineers (SAE) che prevede la progettazione e la produzione 

di un prototipo da corsa secondo un preciso regolamento, atto soprattutto a 

garantirne la sicurezza ed a limitarne le prestazioni, lasciando ampio spazio alle 

soluzioni tecniche adottabili.  

Istituita nel 1981, con lo scopo di dare agli studenti universitari la possibilità di 

confrontarsi in un evento che risulti quanto più appetibile e interessante, la 

competizione è ad oggi diffusa in tutto il mondo, con oltre dieci eventi annuali, 

organizzati direttamente dalla SAE in collaborazione con le associazioni nazionali di 

ingegneri e tecnici dell'automobile. L’edizione italiana, organizzata dall’Associazione 

Tecnica dell’Automobile (ATA), si svolge nell’autodromo Riccardo Paletti di Varano 

de’ Melegari (PR) ed accoglie ogni anno oltre 70 team universitari provenienti da 

tutto il mondo.  In gara le auto sono valutate durante una serie di prove in base alle 

loro qualità di design e di efficienza ingegneristica. Le prove si dividono in due 

macrocategorie: prove statiche e prove dinamiche.  

Nelle tre discipline statiche gli studenti presentano le loro soluzioni ingegneristiche, 

il piano dei costi e il business plan, e li discutono in presenza dei giudici.  

Engineering: nel Design Event gli studenti espongono le loro soluzioni costruttive 

adottate sull’auto e le motivazioni delle loro scelte. Il colloquio è supportato da un 

apposito fascicolo preparato dal team (appunto il Design Report), al fine di 

trasmettere ai giudici, nel miglior modo possibile, il lavoro svolto e le conoscenze 
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apprese. Il punteggio totalizzato nella prova è determinato dalla concomitanza di 

Design Report, risposte nella discussione ed ispezione della macchina. 

Analisi dei costi: i costi sono un importante fattore per costruire una macchina da 

corsa. Nel Cost Event gli studenti devono trattare di: stime dei costi, tecniche e 

processi di realizzazione di parti della vettura. La prova consiste in un rapporto 

scritto (il Cost Report) e in una discussione con i giudici riguardo il prototipo 

costruito. Il rapporto dei costi contiene una lista di tutti i componenti, coadiuvata 

dai relativi costi di acquisto e/o di produzione. Il giudizio verte sull’organizzazione 

del Cost Report, la comprensione dei processi di produzione, ma anche sulle 

strategie possibili per ridurre i costi di produzione, simulando un caso reale.  

Presentazione del business plan: i team presentano il loro business plan di fronte 

ad una platea di giudici, rappresentanti, in questa specifica prova, una casa 

costruttrice interessata alla produzione del prototipo. L’obiettivo è quello di 

dimostrare la perfetta adeguatezza del proprio prodotto al target di mercato 

proposto, garantendo al contempo degli alti livelli di producibilità e 

commercializzazione della vettura. Dopo l’esposizione del proprio lavoro, sostenuta 

da un rappresentante del team, i giudici pongono una serie di domande al fine di 

approfondire le tematiche trattate, cercando talvolta di mettere in difficoltà 

l’esaminato per testare il suo livello di preparazione.  

Le discipline dinamiche rappresentano senza dubbio le prove più attese dai team, 

ma anche le più impegnative. Il vero risultato del progetto viene fuori dopo i due 

giorni di gara vera e propria, dove le vetture vengono testate in una serie di prove 

atte a valutare la versatilità, la prestazione e l’affidabilità. Si svolgono in totale 4 

prove: acceleration, skid pad, autocross, endurance. Per accedere alle prove 

dinamiche è necessario prima superare ulteriori prove per motivi di sicurezza che 

non danno però punteggio. Si tratta dell’ispezione tecnica, in cui si deve superare 
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un rigidissimo controllo tecnico da parte dei giudici, del tilt test, in cui la macchina 

viene inclinata prima a 45° senza dover perdere fluidi, poi a 60° senza doversi 

ribaltare: questa prova simula infatti l’accelerazione G laterale massima 

raggiungibile e serve proprio a testare la sicurezza dei prototipi in curva. Si passa poi 

al noise test, in cui si deve attestare che la macchina non sia troppo rumorosa, 

dovendo rimanere sotto i 110 dB di emissione sonora. Infine, si passa al brake test 

dove, dopo un’accelerazione di 30 m, si deve riuscire a bloccare tutte e 4 le ruote. 

Superati i test si può accedere alle prove dinamiche vere e proprie.  

Accelerazione: Consiste in una prova di accelerazione 0-75 m con partenza da fermi. 

Le vetture migliori impiegano meno di 4 secondi per percorrere tale distanza, 

superando i 100 km/h dopo soli 70 m.  

Skid pad: le macchine vengono guidate su un percorso a forma di otto. Ci sono due 

giri consecutivi per ogni cerchio e solo il secondo giro viene cronometrato. Le 

vetture dimostrano, con il giro più veloce, quanta accelerazione laterale riescono a 

sostenere (fino a 1,4 G).  

Autocross: la monoposto viene guidata su un percorso di circa 1 km attraverso 

rettilinei e curve. Il tempo sul giro serve come indicatore delle capacità dinamiche 

della vettura. I risultati nell’autocross determinano l’ordine di partenza 

nell’endurance.  

Endurance: fornendo il maggior numero di punti, l’endurance è la disciplina 

principale. Due piloti si susseguono nella guida, intervallati da qualche minuto di 

break, per percorrere una distanza totale di 22 km, caratterizzata da rettilinei, 

slalom tra i birilli e curve continue. Accelerazione, velocità, guidabilità, dinamica, 

consumi, affidabilità: le macchine devono mettere alla prova tutto questo. 

L’endurance richiede anche una certa abilità di guida da parte del pilota poiché ci 

possono essere fino a quattro macchine contemporaneamente sulla pista. Ogni 
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team ha solo un tentativo e il pilota deve essere sostituito dopo 11 km. In aggiunta, 

nell’endurance viene misurato anche il consumo di carburante.  

Il punteggio complessivo è di 1000 punti, ripartiti nelle diverse prove come mostrato 

nella Fig. 1.  

 

Figura 1 - Ripartizione dei punteggi attribuiti nelle prove statiche e dinamiche 

 

Una delle principali regole che limitano le prestazioni è il limite di cilindrata a 610 

cm3 e una restrizione di 20 mm all’aspirazione. Per quanto concerne il telaio, non ci 

sono limitazioni che impongano un peso minimo o una geometria specifica, se non 

per quanto riguarda il cockpit dove il pilota risiede durante la guida.  

Scoring

 Business Plan  Cost and Manufacturing  Engineering Design

 Skid Pad Acceleration Autocross

Endurance Efficency
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CAPITOLO 1 
 

1.1 Telaio di un’auto da corsa 
 

Il comportamento statico di una struttura automobilistica consiste nella sua capacità 

di sostenere i carichi statici, come motore, carrozzeria, passeggeri etc., cioè è 

direttamente legato alla resistenza statica o flessionale della struttura stessa. Una 

vettura presenta, in genere, una resistenza flessionale e torsionale molto elevata; 

cioè risulta sovradimensionata rispetto alle sollecitazioni statiche a cui è sottoposta. 

Generalmente la rigidezza flessionale risulta molto alta, poiché se è stato fatto uno 

studio a rigidezza torsionale molto più restrittivo e severo, le condizioni precedenti 

risulteranno automaticamente soddisfatte. 

Si prenda ad esempio una sezione circolare cava, e si determinino il modulo di 

resistenza a flessione e quello a torsione: 

 

 

 

 

 

Rigidezza Flessionale    𝐾𝑓 = 48
𝐸𝐼

𝐿3
 

( 1. 1 ) 

Rigidezza Torsionale     𝐾𝑡 =
𝐺𝐽𝑝

𝐿
 

( 1. 2 ) 

Figura 2 - Sezione Circolare cava 
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con: 

➢ E modulo di Young 

➢ I vale   
𝜋

64
(𝐷4 − 𝑑4) 

➢ G modulo di elasticità tangenziale che vale  
𝐸

2(1+ѵ)
 

➢ L la lunghezza della trave   

➢ Jp è il momento polare d'inerzia, che vale    
𝜋

32
(𝐷4 − 𝑑4)  

  

Sostituendo tali valori nella formula della rigidezza flessionale e torsionale si 

ottiene: 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 ∶   
3

4𝐿3
𝐸𝜋(𝐷4 − 𝑑4)    

( 1. 3 ) 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 ∶  
𝐸𝜋

64(1 + ѵ)𝐿
(𝐷4 − 𝑑4) 

( 1. 4 ) 

 

Avendo approssimato generosamente per miglior comprensione un telaio ad una 

trave con sezione circolare cava, si può constatare come il modulo di resistenza a 

torsione e flessione presentino una struttura molto simile con la differenza (in 

questo caso) che a parità di sezione e materiale la rigidezza a flessione è di molto 

superiore di quella a torsione. Il comportamento dinamico risulta quindi essere 

influenzato in primo luogo dai valori di rigidezza torsionale della struttura. Infatti, la 

deformazione torsionale del telaio genera rotazioni intorno all’asse longitudinale del 

veicolo (asse istantaneo di rollio) che si aggiungono a quelle proprie delle 

sospensioni, interferendo con queste nel controllo dell’assetto. Una superiore 

rigidezza del telaio migliora quindi la tenuta di strada, poiché consente ai 
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componenti delle sospensioni un maggior controllo sulla cinematica del veicolo: il 

telaio deve essere poco deformabile in modo che la rigidezza al rollio dipenda quasi 

esclusivamente dalle sospensioni. Per ottenere ciò, è necessario che la rigidezza 

torsionale del telaio sia di svariate volte (dipende dall’applicazione) superiore a 

quella del sistema sospensivo. I vantaggi conseguibili sono una maggiore 

prevedibilità del comportamento dinamico e una superiore precisione nel relativo 

controllo (cosa fondamentale per un veicolo da competizione che in gara viene 

guidato sempre al limite di aderenza). Inoltre, una struttura troppo flessibile 

accumula l’energia elastica di deformazione e la rilascia successivamente, in modo 

non controllabile, sotto forma di oscillazioni del telaio che, riducendo il contatto 

degli pneumatici con la strada e diminuendo la precisione dello sterzo, 

compromettono la buona tenuta del veicolo nonché la sua performance. 

 Per prima cosa è necessario sottolineare che non esistono procedure standard per 

la misurazione della rigidezza torsionale: i carichi ed i vincoli applicati alla struttura 

possono essere di tipo diverso e portare quindi a misurazioni tra loro non 

confrontabili. 

Come visto ad inizio paragrafo, la rigidezza flessionale in genere non è così 

importante come quella torsionale. E questo accade per due motivi. Innanzitutto, la 

flessione statica (a vettura immobile) del telaio non comporterà significative 

variazioni al carico sulle ruote o sulla sua distribuzione. In base a ciò che viene 

riportato in letteratura, si può concludere che un telaio che ha una buona rigidezza 

torsionale ha anche una adeguata rigidezza flessionale. Se viene posta sufficiente 

attenzione, per assicurare una adeguata rigidezza torsionale, quella flessionale non 

è un problema. In sostanza è la rigidezza torsionale che incide in maniera 

significativa sul comportamento prestazionale della vettura. Rimane da chiarire 

quando si possa definire rigido un telaio. Un valore universale non può esistere, 

perché dipende dall’utilizzo a cui è destinato il veicolo (slalom, velocità su pista 
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ecc…) ma si può affermare che per una monoposto da Formula Student la rigidezza 

torsionale sarà di almeno un ordine di grandezza inferiore a quella di una Formula 

Uno.  

Ancora, il motivo per cui la rigidezza torsionale, del telaio, deve essere elevata è 

quello di generare una “base” rigida per le sospensioni, per fare in modo che i carichi 

laterali vengano distribuiti tra assale anteriore e posteriore in proporzione alla 

rigidezza a rollio delle sole sospensioni. Confrontando la rigidezza a rollio anteriore 

e posteriore con la rigidezza torsionale del telaio, si ha che il telaio deve resistere 

approssimativamente alla differenza tra i valori di rollio anteriore e posteriore. 

Se si considera il comportamento dinamico di un veicolo, ed in particolare la marcia 

in curva, un telaio può definirsi bilanciato se si ottiene lo stesso livello di aderenza 

dagli assi anteriore e posteriore, ossia se da entrambi si ricava una forza tale da dare 

la stessa accelerazione laterale. La tenuta laterale è strettamente dipendente dal 

funzionamento delle sospensioni che come già detto, sono influenzate dal 

comportamento del telaio. Si può così ritenere che la rigidezza torsionale dello 

chassis debba essere un multiplo di quella totale a rollio delle sospensioni. Per 

fornire un’indicazione pratica si riportano i valori di rigidezza torsionale di telai per 

alcune tipologie di vetture: 

 

Tipo di vettura Rigidezza torsionale Nm/deg 

Berlina di produzione Da 5500 a 14000 

Piccole vetture tipo formula 4000 

Formula 1 20000 e oltre 

 

Tabella 1: Indicazioni sulla rigidezza torsionale per differenti applicazioni. 
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In un telaio di un’auto da corsa, sia esso realizzato in tubi a traliccio, sia in materiale 

composito e sia un misto tra i due, oltre a dover presentare una corretta rigidezza 

per assicurare il corretto funzionamento del sistema sospensivo, deve anche essere 

in grado di offrire tale performance contenendo al minimo il peso. 

In altre parole, è necessario riuscire ad ottimizzare globalmente la struttura in base 

a come questa assorbe e distribuisce i carichi, in modo tale da raggiungere il miglior 

compromesso tra peso e rigidezza. I benefici di un telaio più leggero sono di 

immediata comprensione e influiscono sia sulle performance velocistiche, di 

accelerazione e sia sulle dinamiche in curva. 

 

 

1.2 Individuazione delle aree di miglioramento 
 

Il lavoro svolto, come Responsabile della Divisione Telaio, supportato dai membri 

dello stesso, è partito inizialmente dall’individuazione di tutte le aree di nostra 

competenza in cui era possibile apportare dei miglioramenti rispetto al telaio 

monoscocca che avremmo dovuto sostituire, in un’ottica di ottimizzazione del peso 

e della rigidezza di quello futuro, che avrebbe equipaggiato la nuova vettura 

realizzata dal Polimarche Racing Team: la P4 Evoluzione. 

Il Reparto Divisione e Strutture aveva l’incarico di seguire, oltre alla realizzazione del 

telaio ovviamente, la realizzazione di Rollbar (chiamati Main and Front Hoop), il 

sistema di sterzo, il volante, l’ergonomia della seduta del pilota ed il packaging. 

Ad ognuno di questi sottoinsiemi è stato attribuito un voto pesato rappresentativo 

dell’importanza che ricopriva ad aumentare la performance, e la differenza tra il 

punteggio ottenuto e quello massimo ottenibile ha permesso di determinare il 

margine di sviluppo (tabella 2).  
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Inoltre, la percentuale ottenuta va ad evidenziare le zone, il quale miglioramento 

comporterebbe un aumento significativo delle prestazioni generali. Per esempio, 

migliorare l’area relativa agli inserti comporterebbe un vantaggio in termini di 

risparmio peso superiore a quello che comporterebbe l’uso di una fibra di carbonio 

(CFRP) di uno step superiore a quella precedentemente usata; in questo modo sono 

state evidenziate le aree dove era necessario concentrare maggior sforzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sotto assiemi Peso Voto Punteggio 
Punteggio 
massimo 

Margine di 
Sviluppo  

Rigidezza Torsionale 10 40 400 1000 9.5%  

CFRP 8 50 400 800 6.3%  

Honeycomb 7 80 560 700 2.2%  

Adesivo 7 90 630 700 1.1%  

Inserti 7 30 210 700 7.8%  

Hoop 6 30 180 600 6.7%  

Ergonomia pilota 4 10 40 400 5.7%  

Volante 6 50 300 600 4.8%  

Sistema sterzo 8 50 400 800 6.3%  

Packging 6 20 120 600 7.6%  

  
Totale Peso 

  
Punteggio Punteggio max. 

  
 

63 3240 6300  

Tabella 2 - Valutazione aree di miglioramento 
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CAPITOLO 2 
 

Prima di iniziare a parlare della monoscocca della P4 Evoluzione, è necessario 

chiarire che ci sono molte regole che la progettazione di un veicolo di Formula SAE 

deve rispettare. Il prossimo capitolo intende riportare i principali vincoli e requisiti 

di progetto che ogni squadra deve considerare quando progetta un telaio in 

materiale composito per una competizione di Formula Student. Questo sarà utile 

per capire nel migliore dei modi tutte le scelte progettuali che verranno 

successivamente spiegate, che portano a conoscere le motivazioni dietro le scelte 

per lo sviluppo ed il miglioramento della monoscocca. 

 

 

2.1 Definizioni  
 

Ogni parte del telaio ha un nome e alcune aree sono raggruppate sotto un termine 

tecnico; quindi, di seguito sono riportate le definizioni che è necessario avere ben 

chiare. 

Telaio – L'assemblaggio strutturale che supporta tutti i sistemi funzionali del veicolo. 

Questo assieme può essere una singola struttura saldata, più strutture saldate o una 

combinazione di composito e strutture saldate. 

Membro del telaio – Un singolo pezzo rappresentativo di un tubo continuo non 

tagliato o una struttura equivalente. 

Front Bulkhead – Una struttura planare che definisce il piano anteriore del telaio e 

fornisce protezione per i piedi del conducente. 

Front bulkhead support – Una struttura che definisce il lato del telaio, dalla paratia 

anteriore, sino alla parte superiore del Vertical Side impact. 
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Vertical Side impact – paratie laterali del cockpit 

Horizontal Side impact – paratia orizzontale del cockpit (pavimento della scocca) 

Shoulder Harness Bar – Barra per fissaggio cinture che risiede dietro al pilota e sopra 

le sue spalle 

Front Hoop – Un roll bar situato sopra le gambe del conducente, in prossimità del 

volante. 

Front Hoop bracing – struttura che sorregge la parte superiore del Front Hoop e si 

collega al musetto dell’auto 

Attenuatore d'impatto (IA) – Un dispositivo deformabile che assorbe l'energia 

situato davanti al Front Bulkhead. 

Monoscocca – Un telaio realizzato in un'unica struttura rigida che può essere in 

materiale metallico o in materiale composito. 

Struttura primaria: la struttura primaria è costituita dai seguenti componenti: 

➢ Main hoop 

➢ Front hoop 

➢ Roll hoop braces and supports 

➢ Side impact structure 

➢ Front bulkhead 

➢ Front bulkhead support system 

➢ Tutti i membri del telaio, le guide e i supporti che trasferiscono il carico 

dal sistema di ritenuta del conducente nei componenti sopra menzionati 

della struttura primaria. 

 



13 
 

Roll hoops – Il Main Hoop ed il Front Hoop sono chiamati in generale "Roll Hoops" 

(rollabar) 

Inviluppo di sicurezza antiribaltamento – Involucro della struttura primaria ed 

eventuali strutture aggiuntive fissate alla struttura primaria. 
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Figura 3 - Definizione delle differenti sezioni della monoscocca 
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2.1 Requisiti per il Design 
 

In generale, il veicolo deve avere un telaio in stile formula: a ruote scoperte, 

monoposto e abitacolo aperto. Non ci devono essere aperture attraverso la 

carrozzeria nell'abitacolo se non quello richiesto per l'apertura cockpit. 

Per il design del telaio sono definiti dei requisiti generali. È importante dire, come 

prima cosa, che la struttura del veicolo deve includere: 

➢ Due Roll Hoop 

➢ Il Front Bulkhead  

➢ Il Front Bulkhead support 

➢ Vertical and Horizontal Side impact 

 

Equivalenza strutturale (Definita SES “Structural Equivalency Spreadsheet”) 

Tutte le squadre devono compilare ed inviare un foglio di calcolo di equivalenza 

strutturale (SES) che viene fornito dall’organizzatore dell’evento. Questo è lo 

strumento con cui la struttura del telaio, indipendentemente dai materiali e 

tecnologie usate per realizzarla, può essere verificata dai giudici. Le squadre, 

inviando il file, confermano che i veicoli sono stati progettati e realizzati e testati in 

conformità con i materiali e i processi descritti nel regolamento e nel SES.  

Per squadre come il Polimarche Racing Team, progettando una struttura 

monoscocca composita, il SES risulta essere uno strumento molto efficace per 

dimensionare correttamente il telaio. 

Se nella struttura primaria sono utilizzate strutture composite, le prestazioni delle 

varie zone del telaio come la rigidezza a flessione (EI), deve essere calcolata con gli 

strumenti e le formule del SES, che deve includere: tipi di materiale, pesi del tessuto, 
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tipo di resina, orientamento delle fibre, numero di strati, materiale del core, tecnica 

di lay-up e prove richieste che verranno spiegate in seguito. I materiali alternativi 

utilizzati sulla struttura primaria, come i materiali compositi, devono superare dei 

requisiti minimi di prestazioni meccaniche equivalenti a quelle ottenute tramite 

l’utilizzo di strutture tubolari in acciaio. 

Compilando il SES, è possibile prendere in considerazione la geometria e la curvatura 

effettive del pannello per il Main hoop bracing support, Front Hoop Bracing support, 

il Front Bulkhead support e la Shoulder Harness bar. Per tutte le altre aree l'EI deve 

essere calcolato come l'EI di un pannello piatto a partire dal suo asse neutro. 

 

Test del laminato  

Se i materiali compositi sono utilizzati per qualsiasi parte della struttura primaria la 

squadra deve: 

Costruire un pannello piatto di prova rappresentativo che deve misurare 

esattamente 275mm x 500mm, laminato e fabbricato con lo stesso metodo 

utilizzato per la rispettiva parte della struttura primaria rappresentata.  

Eseguire un test di flessione a 3 punti su questo pannello, riportando i dati di questi 

test, le immagini dei campioni di test e la configurazione del test. I risultati della 

prova devono essere utilizzati per ricavare le proprietà di resistenza e rigidezza 

utilizzato nella formula del SES per tutti i pannelli laminati. Per esempio, se un 

pannello è rappresentativo della vertical side impact, deve essere dimostrato che ha 

almeno le stesse proprietà di due tubi di acciaio per modulo, carico di snervamento 

ed energia assorbita. La prova di flessione a 3 punti deve essere eseguita con una 

distanza tra i supporti non inferiore a 400 mm e l'applicatore di carico utilizzato per 
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testare qualsiasi pannello o tubo deve essere metallico e avere un raggio di 50 mm. 

L'applicatore di carico deve sporgere dalla provetta per evitare effetti di bordo. 

 

Figura 4 - Setup di prova per test di flessione a 3 punti. 

  

Devono essere inoltre completate prove di taglio perimetrale (shear test) che 

misurano la forza richiesta per spingere o tirare un punzone piatto di 25 mm di 

diametro attraverso un campione di laminato piatto. Il campione deve essere di 

almeno 100 mm x 100 mm. Il dispositivo di prova deve supportare l'intero campione, 

ad eccezione di un foro di 32 mm allineato coassialmente con il punzone ed il 

campione non deve essere fissato al dispositivo. 

 

Figura 5 – Setup di prova per shear test 
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Roll hoops  

I roll hoop devono estendersi dall'elemento più basso del telaio su un lato del telaio, 

su, sopra e giù fino all'elemento del telaio più basso sull'altro lato. In caso di telaio 

tubolare, entrambi i roll-hoop devono essere integrati in modo sicuro alla struttura 

primaria utilizzando la triangolazione da nodo a nodo; altrimenti in caso di 

monoscocca composita, deve essere dimostrato che la struttura è equivalente, verrà 

spiegato come e dove queste equivalenze devono essere eseguite. Entrambi i roll-

hoop devono essere fissati meccanicamente nella parte superiore e inferiore di 

entrambi i lati della struttura e alle posizioni intermedie se necessarie per mostrare 

l'equivalenza. 

Per un telaio completamente laminato c’è la possibilità di integrare i roll-hoop al 

laminato della monoscocca incapsulando il tubo con il laminato attorno a tutta la 

sua circonferenza, come indicato nel regolamento e in figura 6.  

 

Figura 6 - Integrazione roll-hoop nel laminato [1] 

 

Il Main Hoop deve essere sostenuto per la parte anteriore o posteriore mediante 

tubi di rinforzo su ciascun lato. I bracing devono essere dritti, attaccati al Main Hoop 

ad una distanza non inferiore a 160 mm sotto la superficie superiore più alta del 

tubo. L'angolo incluso formato dal Main Hoop e dai bracing deve essere di almeno 

30 gradi. 
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L’estremità più bassa dei bracing deve essere sostenuta fino al punto di attacco 

superiore del Main Hoop attraverso il Vertical Side impact e al punto di attacco 

inferiore del Main Hoop sempre attraverso la struttura del Vertical Side impact da 

una struttura triangolata da nodo a nodo o da una struttura composita equivalente.  

 

Figura 7 - Definizione di triangolazione corretta [1] 

 

L'immagine seguente riassume i requisiti relativi al rinforzo del rollbar anteriore, al 

rinforzo del rollbar principale e al volante. 

 

Figura 8 - Rinforzo del cerchio anteriore, rinforzo del cerchio principale e requisiti del volante [1] 

 

Front Bulkhead e Front Bulkhead support 

 Qualsiasi materiale alternativo utilizzato per il Front Bulkhead deve avere una 

resistenza al taglio perimetrale equivalente a una piastra di acciaio spessa 1,5 mm. 

Il Front Bulkhead deve essere sostenuto all'indietro rispetto al Front Hoop da un 

minimo di tre tubi su ciascun lato: un elemento superiore, un elemento inferiore e 

un rinforzo diagonale per fornire la triangolazione. Poiché il nostro supporto Front 
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Bulkhead fa parte di una struttura composita, deve avere EI equivalente alla somma 

dell'EI dei sei tubi di acciaio di base che sostituisce. La resistenza al taglio perimetrale 

del laminato monoscocca nella struttura di supporto del Front Bulkhead deve essere 

di almeno 4 kN. 

Side Impact structure 

La struttura dell'impatto laterale deve essere costituita da almeno tre tubi di acciaio, 

su ciascun lato della cabina di pilotaggio; se la struttura dell'impatto laterale fa parte 

di una struttura composita, è necessario quanto segue:  

➢ La regione che si trova longitudinalmente a dietro al Front Hoop e a 320mm 

di altezza sulla verticale rispetto al punto più basso del telaio, deve avere un 

EI pari ai tre tubi di acciaio che sostituisce, vedi figura 10.   

➢ La struttura di impatto laterale verticale (Vertical Side impact) deve avere un 

EI equivalente a due tubi di acciaio di base e metà del pavimento orizzontale 

(Horizontal Side impact) deve avere un EI equivalente a un tubo di acciaio di 

base.  

➢ La struttura di impatto laterale verticale deve avere un'energia assorbita 

equivalente a due tubi di acciaio di base.  La resistenza al taglio perimetrale 

deve essere di almeno 7,5 kN. 

 

 

Figura 9 - Side impact structure [1] 
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Figura 10 - Side impact structure [1] 

                          

2.2 Cockpit 
 

Apertura Cockpit 

Le dimensioni dell'apertura del cockpit devono essere sufficienti affinché la sagoma, 

che è mostrata a sinistra nella figura sottostante (deve essere tenuta 

orizzontalmente rispetto al telaio) possa passare verticalmente dall'apertura fino a 

trovarsi 320 mm sopra il punto più basso all'interno del telaio. 

 

Figura 11 - Apertura cockpit [1] 
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Sezione trasversale interna del Cockpit 

Il cockpit deve fornire una sezione trasversale interna libera sufficiente affinché il 

modello mostrato a destra nella figura sopra passi dall'apertura della cabina di 

pilotaggio a un punto 100 mm all'indietro rispetto alla faccia dei pedali, nella loro 

configurazione più prossima al pilota.  

 

Attacchi cinture pilota non saldati (Shoulder Harness Bar “SHB”, Anti-Submarine) 

 Qualsiasi attacco delle cinture a una monoscocca deve utilizzare un bullone classe 

8,8 da 10 mm di diametro o due bulloni classe 8,8 da 8 mm di diametro (o bulloni di 

norma equivalente) e piastre di supporto in acciaio con uno spessore minimo di 2 

mm. Se l'attacco dell'imbracatura del conducente non è saldato a una struttura in 

acciaio, è necessario dimostrare che gli attacchi per le cinture della spalla e della 

parte addominale possono sostenere un carico di 13 kN e i punti di attacco bassi 

delle cinte possono sostenere un carico di 6,5 kN. La resistenza degli attacchi deve 

essere dimostrata mediante prove fisiche in cui il carico richiesto viene applicato a 

un punto di attacco rappresentativo con le staffe di fissaggio e vincolato in maniera 

verosimile a come si presenterà nel telaio.  

 

Sedile del pilota  

Il punto più basso del sedile del pilota non deve estendersi lateralmente al di sotto 

della faccia superiore dell'elemento della struttura a impatto laterale più basso e 

deve essere previsto un adeguato isolamento termico per garantire che il 

conducente non sia in grado di entrare in contatto con parti del veicolo con una 

temperatura superficiale superiore a 60 ° C. 
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Firewall  

Un firewall deve separare il vano conducente da tutti i componenti dei sistemi di 

raffreddamento a liquido, dalla batteria a bassa tensione e da qualsiasi componente 

legato al motore. Il firewall deve essere una superficie non permeabile costituita da 

un materiale rigido resistente al fuoco, che deve essere montato rigidamente sulla 

struttura del veicolo. Qualsiasi firewall deve sigillare completamente contro il 

passaggio di fluidi, specialmente ai lati e al pavimento della cabina di pilotaggio.  

 

 

 

2.3. Sistema di ritenuta del conducente 
 

La cintura addominale, l'imbracatura per le spalle e le cinte di ritenuta per il bacino 

devono essere montate saldamente alla struttura primaria. Questa struttura e 

qualsiasi guida o supporto per le cinture devono essere equivalenti a quelli dei tubi 

di acciaio, rispondenti all'equivalenza dei requisiti minimi di materiale. La linguetta 

o la staffa a cui è fissata un'imbracatura deve avere una sezione trasversale minima 

di 60 mm2. Il fissaggio del sistema di ritenuta del conducente a una struttura 

monoscocca richiede un’approvazione nel SES.  

 

Cinture della zona spalle 

Le cinture delle spalle devono essere montate dietro il conducente su una struttura 

che soddisfi i requisiti della struttura primaria. I punti di montaggio delle cinture 

devono essere distanti tra 180 mm e 230 mm. Dalle spalle del conducente 
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all'indietro fino al punto di montaggio o alla guida strutturale, l'imbracatura per le 

spalle deve essere compresa tra 10° sopra l'orizzontale e 20° sotto l'orizzontale. 

 

Figura 12 - Geometria cinture pilota [1] 

 

Poggiatesta  

Sul veicolo deve essere previsto un poggiatesta imbottito e verticale per limitare il 

movimento all'indietro della testa del conducente. Deve essere posizionato in modo 

che per ciascun conducente: 

- Il sistema di ritenuta non dista più di 25 mm dalla parte posteriore del casco del 

conducente, con il conducente nella sua normale posizione di guida. 

- Il punto di contatto della parte posteriore del casco del conducente sul poggiatesta 

non è inferiore a 50 mm da qualsiasi bordo del poggiatesta. 

-Il poggiatesta, il suo fissaggio e il suo montaggio devono resistere a una forza di 

890N applicata all'indietro in qualsiasi punto della sua superficie 
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CAPITOLO 3 

 

 

3.1 Obiettivi della nuova monoscocca 
 

La nuova monoscocca nasce come frutto di un’evoluzione della precedente, 

conservando tuttavia per questioni di progetto ed economiche gli ingombri e le 

forme in termini geometrici. Per quanto riguarda le ragioni di progetto, la scelta è 

legata alla decisione di puntare ad ottimizzare nella maniera più profonda possibile 

il progetto della nostra autovettura, e per far ciò occorreva destinare parte del 

budget al miglioramento delle qualità e delle performance di aree specifiche della 

macchina. Come analizzato precedentemente il telaio presenta ampi margini di 

miglioramento che tuttavia non inficiano sulla sua geometria; da qui la decisione di 

non apportare modifiche agli stampi da cui avremmo laminato il nuovo monoscocca.  

Il lavoro svolto ha come obiettivi principali la riduzione di peso e l’ottimizzazione dei 

vari sottosistemi mirando a raggiungere il miglior rapporto tra peso e rigidezza. Un 

telaio molto leggero ma con scarse prestazioni meccaniche in termini di rigidezza 

torsionale, e di conseguenza rigidezza flessionale, comporta un mal funzionamento 

del sistema sospensivo come trattato sommariamente nel paragrafo precedente. Al 

contrario, un telaio con ottime caratteristiche di rigidezza torsionale ma di elevato 

peso, permette un corretto esercizio del sistema sospensivo ma penalizza le 

dinamiche di quest’ultimo aggiungendo massa superflua alla vettura, influenzando 

le prestazioni generali. È necessario quindi trovare il giusto compromesso capace di 

soddisfare entrambe le esigenze. 

Per poter migliorare e ottimizzare le performance di qualsiasi componente, aldilà 

del campo di utilizzo, è necessario conoscere il background tecnico dietro ad esso e 

avere piena padronanza numerica di quelle che sono le prestazioni che esso detiene, 

in questo modo è possibile stimare un iter di sviluppi che porteranno a definire le 

specifiche tecniche per il nuovo componente. 

La determinazione del peso di un telaio risulta di estrema facilità mediante la 

deposizione dello stesso sopra una opportuna bilancia, mentre l’analisi della 

rigidezza torsionale, per essere valutata, richiede l’allestimento di un set-up di prova 

debitamente studiato e strumentato. Proprio da quest’ultimo aspetto è iniziata 
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l’analisi che ha portato a definite i requisiti tecnici-prestazionali della nuova 

monoscocca. 

 

 

 

3.2 Allestimento di un portale di prova 
 

La necessità di ottenere un riscontro numerico circa la rigidezza del telaio è di vitale 

importanza per andare a definire la bontà di quest’ultimo. Lo svolgimento di questa 

prova mira a validare il modello agli elementi finti utilizzato per determinare la 

rigidezza torsionale prevista del telaio. Una conoscenza dello scarto che esiste tra la 

performance reale e quella calcolata tramite un software di analisi permette la 

“calibrazione” delle prestazioni in base allo scarto individuato al fine di ottenere le 

prestazioni meccaniche stabilite da progetto.  

Per la realizzazione di tale set-up di prova abbiamo ricevuto supporto dal nostro 

Main Sponsor “HP Composites” che presentava all’interno della sua infrastruttura 

una zona adibita allo svolgimento di svariati test per cui era già in dotazione di tutte 

le strumentazioni idonee di nostro interesse.  

In linea generale per eseguire tale prova è necessario vincolare il telaio e applicare 

un carico in modo tale da ottenere una rotazione pura attorno all’asse centrale 

longitudinale della monoscocca. Per ottenere il vincolo necessario ad eliminare i 

gradi di libertà al fine di ottenere una rotazione pura, sono state realizzate delle 

piastre da vincolare alla struttura di prova e all’attacco posteriori delle sospensioni 

del telaio. Per quanto riguarda il carico da applicare sono stati sfruttati gli attacchi 

posti anteriormente alla struttura che normalmente sorreggono l’attenuatore di 

impatto, mentre per la rilevazione dello spostamento degli attacchi delle 

sospensioni anteriori si è fatto uso di un’asta vincolata da un lato al telaio e dall’altro 

un trasduttore lineare per misurarne lo spostamento e da cui poi ricavare la 

rotazione generale della zona a cui esso è vincolato.  

La soluzione ideale avrebbe previsto l’applicazione del carico direttamente sulle 

sospensioni anteriori, ma data la particolare geometria che si presenta localmente 

agli attacchi, tale soluzione avrebbe comportato una struttura specifica da realizzare 

per la nostra personale applicazione e questo avrebbe richiesto l’impiego non 

funzionale di una parte del budget a disposizione del reparto. Si è quindi adottata 
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una soluzione di costruzione più semplice con particolare attenzione all’acquisizione 

in specifici punti di controllo degli scostamenti ottenuti durante la prova, per 

accertare il corretto svolgimento di quest’ultima. 

Lo schema della configurazione sul portale di prova è la seguente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Vista superiore del portale di prova 

Figura 14 - Vista frontale del portale di prova 
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Figura 15 - Vista laterale portale di prova 

Figura 16 - Zona misurazione spostamento sospensioni anteriori 
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3.2.1 Stima della rigidezza torsionale 
 

Per stimare a livello teorico la rigidezza torsionale del primo telaio, era stato 

realizzato da un membro del reparto un modello agli elementi finiti, utilizzando la 

suite di Altair, rappresentativo di una prova a torsione, nella quale la monoscocca 

era stata stratificata modellando i vari ply di materiale composito, così come 

sarebbe stata poi laminata durante la fase di produzione. Inizialmente la prova era 

stata simulata modellando i vincoli solamente sugli attacchi delle sospensioni  

 

 

rappresentando la prova in maniera ideale ma come discusso precedentemente il 

modello è stato adattato al reale svolgimento della prova, applicando il carico 

attraverso il Front Bulkhead  

 

 

 

Figura 17 - Modello agli elementi finiti della prova a torsione 

Figura 18 - Vincoli aggiornati in base allo svolgimento del test 
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Tale modello agli elementi finiti seppur di grande aiuto per lo sviluppo della nuova 

monoscocca non verrà illustrato e spiegato in questa trattazione poiché non 

ricadrebbe nei fini della stessa; mi limiterò tuttavia a trattarne i risultati. 

Per svolgere la prova è stato applicato un carico di 2000 [N/m] e una volta lanciata 

la simulazione rappresentativa della prova a torsione si è ottenuta la mappa della 

rotazione effettuata dalla scocca a seguito dell’applicazione del carico  

 

 

Figura 19 – Mappa delle rotazioni dell’ analisi agli elementi finiti 

 

 

Si può constatare come la zona in cui risiedono gli attacchi delle sospensioni 

anteriori presentino rispetto a quelli posteriori di una rotazione media pari a 0.0062 

[Radianti]. Di seguito il calcolo per ricavare la rigidezza torsionale tra attacchi 

sospensioni anteriori-posteriori. 

 

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑖 = 0.0062 [𝑅𝑎𝑑] 

( 3. 1 ) 

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖 = 0.0062 [𝑅𝑎𝑑] ∗  
180

𝜋
= 0.34 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖] 

( 3. 2 ) 
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𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 =  
2000 [

𝑁
𝑚

]

0.34 [°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜]
= 5882 [

𝑁/𝑚

°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜
] 

( 3. 3 ) 

 

Per convalidare a livello teorico l’analisi svolta occorre che la prova non si sia 

dimostrata distruttiva nei confronti del telaio, ovvero non ci siano forze e 

spostamenti in gioco alti a tal punto da causare un danno. Per far questo viene in 

aiuto un criterio di crisi noto per i materiali compositi; così come esiste Von Mises 

per determinare la tensione equivalente in uno stato tensionale multi-assiale, esiste 

per i materiali compositi lo “Tsai-Wu”. 

Tale criterio indica in una scala da 0 a 1 lo stato di “pericolosità” della tensione 

presente in un componente. Il valore “0” indica che tale stato tensionale non implica 

alcun effetto sul componente, mentre il valore “1” indica la rottura dello stesso a 

causa dello stato tensionale a cui lo si è sottoposto. Un aspetto importante da 

sottolineare è che il comportamento dello Tsai-Wu non è lineare, ovvero per un 

piccolo incremento di carico impartito al componente non è detto che corrisponda 

un altrettanto incremento piccolo di questo parametro. 

Tuttavia, secondo tale criterio la prova presenta uno Tsai-Wu massimo di “0.065” il 

che rende attendibile il risultato e assicura che applicare un carico di 2000 [Nm] non 

comporterebbe alcuna problematica legata alla creazione di zone con stati 

tensionali critici. 

 

 

Figura 20 – Mappa TSAIW dell’analisi agli elementi finiti. 
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3.2.2 Prova a torsione su telaio 2020 
 

Stabilito il carico di prova a 2000 [N/m] e analizzati gli aspetti necessari per avere 

con buon margine la certezza che la prova svolta non sia distruttiva, si è allestito il 

portale di prova presso HP Composites.  

Le foto che seguono sono state effettuate il giorno della prova di torsione. In fig 21 

sono mostrati i risultati ottenuti da dei comparatori installati a contatto con varie 

zone del telaio, come visibile nella figura più grande, al fine di verificare al termine 

della prova se al seguito dell’applicazione del carico, si è ottenuta una torsione quasi 

pura e poter quindi utilizzare in maniera affidabile i risultati per determinare la 

rigidezza torsionale reale della monoscocca. 

 

 

 

Figura 21 - Descrizione strumentazione portale di prova 
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Figura 22 - Svolgimento test 

Figura 23 – Verifica comparatori 
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Il risultato ottenuto dai comparatori mostra uno slittamento e rotazione non 

rilevante della scocca rispetto al portale e si possono considerare attendibili i 

risultati ottenuti dalla prova. 

Misurati gli spostamenti ottenuti dal trasduttore a contatto con l’asta posta 

all’altezza della zona degli attacchi anteriori delle sospensioni, tenuto conto 

dell’inflessione della trave ancorata al front bulkhead sottoposta all’azione del 

pistone pneumatico e verificati i comparatori si sono estrapolati i dati della prova, 

riassunti nella fig. 22 e tabella 3 sottostante; 

 

 

 

 

 

 

 

P4 M Nm/grade ERRORE 

Analisi Rigidezza Torsionale 5900  

Rigidezza Torsionale Reale 5558 6% 

Tabella 3 - Comparazione dati fem e prova reale 

y = 5558.3x + 129.4

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
m

GRADI

RIGIDEZZA TRA SOSPENSIONE ANT-POST

Figura 24 - Risultato della prova di torsione  
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Il risultato ottenuto mostra uno scostamento della rigidezza del 6% rispetto a quella 

ottenuta attraverso il software FEM. Considerando la complessità costruttiva di tale 

manufatto in materiale composito e della difficolta nel replicarlo all’interno di un 

ambiente di modellazione FEM, è un risultato di notevole importanza. Tale 

confronto permetterà di prevedere con elevata precisione la rigidezza torsionale 

della futura monoscocca, e laddove sia carente rispetto alle prerogative del progetto 

ci consentirà di intervenire, centrando il target di progetto. 

 

 

3.3 Target Monoscocca P4 Evoluzione 
 

Tutti gli interventi che verranno successivamente analizzati hanno l’obiettivo di 

migliorare globalmente le prestazioni dell’assieme telaio e possono essere racchiusi 

in: 

 

Obiettivi Primari 

➢ Ottimizzazione della rigidezza torsionale 

➢ Riduzione del peso 

 

Obiettivi secondari 

➢ Miglioramento dell’ergonomia pilota 

➢ Miglioramento dell’interfaccia auto-pilota (Dashboard) 

 

Questi sviluppi però devono tenere conto dei seguenti vincoli: 

➢ Regolamento 

➢ Geometria invariata della monoscocca 

➢ Budget 

➢ Tempo 

Con queste premesse si espongono le basi di partenza per la progettazione della 

nuova monoscocca. 
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Il peso attuale deriva dai seguenti contributi, che sommati portano al peso 

complessivo dell’assieme telaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si stabiliscono così le prestazioni che rappresentano la base di partenza di questa 

trattazione, da cui seguiranno i vari sviluppi con l’intento di migliorale e ottimizzarle. 

 

 

 

 

 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒: 5882 [
𝑁/𝑚

°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜
] 

 

SOTTO GRUPPI TELAIO Peso [g] 

Front Hoop e Sistema sterzo 4000 

Main Hoop 5800 

Main Hoop Brackets 956 

Front Hoop brackets 771 

Cinture 2541 

Poggiatesta con supporti 783 

Firewall e sedile 2640 

Volante e Cruscotto 1128 

Tabella 4 - Pesatura sottoinsiemi telaio 

Monoscocca Kg 

2019 33 

Tabella 5 - Peso monoscocca 

Assieme Telaio Kg 

2019 51.6 

Tabella 6 - Peso assieme telaio 
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CAPITOLO 4  

 

4.1 Materiale composito 

 

Un materiale composito è la combinazione macroscopica di due o più materiali 
distinti, con un'interfaccia riconoscibile che li separa. Nella sua forma più 
elementare un “composito” è un materiale che è composto da almeno due elementi 
che combinati assieme generano un nuovo materiale con proprietà diverse da quelle 
dei materiali che lo compongono. Nella maggior parte dei materiali compositi 
consiste in un materiale sfuso (matrice) e un rinforzo, aggiunto principalmente per 
aumentare la resistenza e la rigidezza della matrice. Questo rinforzo è solitamente 
in forma di fibra. 

Il modulo della fibra deve essere almeno quattro volte maggiore di quello della 

matrice; 

 

𝐸𝑓

𝐸𝑚

> 4 

( 4. 1 ) 

𝐸𝑓: Modulo fibra 

𝐸𝑚: Modulo matrice 

 

La presenza del rinforzo conferisce alle composite caratteristiche diverse da quelle 

della sola matrice: 

➢  Resistenza e rigidezza; 

➢  Densità; 

➢  Conducibilità elettrica e termica; 

➢  Coefficiente di dilatazione termica; 

➢  Coefficiente di attrito; 

➢  Resistenza ambientale; 

➢  Assorbimento di umidità; 

➢  Costo; 
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L’elemento rinforzante più diffuso nel mondo dei compositi è il vetro, sotto forma 

di fibra, caratterizzato da buone proprietà meccaniche ad un costo relativamente 

contenuto. Utilizzato largamente nel settore marino e dell’energia rinnovabile 

presenta però degli svantaggi come: 

➢ Scarsa resistenza ai carichi di fatica 

➢ Sensibilità all’abrasione 

➢ Elevata durezza, che comporta un’usura degli utensili di taglio e degli stampi 

Tuttavia, sin dal loro primo utilizzo sotto forma di filamento incandescente per la 

produzione della prima lampadina a cura di Thomas Edison nel 1879, negli anni le 

fibre di carbonio hanno gradualmente sostituito le fibre di vetro negli ambiti come 

areospace e racing. 

Le fibre di carbonio sposano una resistenza specifica eccezionalmente elevata, un 

modulo specifico elevato, un’alta resistenza a fatica e un coefficiente di dilatazione 

termica molto basso ad una leggerezza che difficilmente trova eguali. 

Oltre a queste esistono diversi altri tipi di rinforzo come: 

➢ Fibre Aramidiche (per applicazioni marine, areospace, racing) 

➢ Fibre Polimeriche (per applicazioni balistiche e produzione cavi/corde) 

➢ Fibre Ceramiche (per applicazioni ad alte temperature o di isolamento) 

➢ Fibre Naturali (nate per il crescente interesse di impatto ambientale) 

 

Per questo progetto, la scelta di tipologia di fibra utilizzata ricade nella fibra di 

carbonio, essendo tra le fibre utilizzate nell’ambito di racing quella che presenta la 

miglior accessibilità economica. 

 

Oggi i materiali compositi possono essere raggruppati in tre gruppi principali: 

➢ Compositi a matrice polimerica (PMC), sono i più comuni e saranno trattati in 

questo testo 

➢ Compositi a matrice metallica (MMC) 

➢ Compositi a matrice ceramica (CMC) 

 

Una prima classificazione per i compositi PMC è quella tra compositi a fibre lunghe 

e fibre corte 
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➢ Fibra corta: Consiste in una matrice termoindurente (vinilestere/epossidica) 

con l’aggiunta di fibre tagliate, in genere carbonio o vetro. 

 

➢ Fibra Lunga: I compositi a fibra lunga sono quelli caratterizzati dalla presenza 

di una fibra continua per la totalità della superficie del pezzo (a meno di tagli 

legati alla drappabilità). 

 

I processi per generare i compositi a fibra lunga sono tantissimi come ad esempio 

RTM, PCM, Pre-Preg etc. Generalmente si usano matrici termoindurenti, ma sono 

sempre di più largo uso anche le matrici termoplastiche soprattutto per un discorso 

di minor impatto ambientale e di sostenibilità. 

Le caratteristiche meccaniche che si ottengono dai materiali compositi sono il 

risultato di meccanismi di trasferimento di sforzi tra matrice e rinforzo.  Per far si 

che ciascuna delle fasi dia il proprio contributo al comportamento meccanico del 

composito è necessario che le sollecitazioni applicate vengano trasferite tra di esse.   

Un efficace trasferimento di sforzi richiede un'estesa superficie di contatto tra le fasi 

oltre che un'efficiente interfaccia. Da qui ne deriva che le migliori performance 

verranno ottenute con compositi a fibra lunga 

 

 

Figura 25 - Caratteristiche fibra al variare della lunghezza [2] 
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Tra i componenti in materiale composito a FIBRA LUNGA più diffusi, 

indipendentemente dal processo produttivo adottato per realizzarli, una larga 

diffusione è quella dei laminati. 

Come la parola stessa suggerisce, i laminati sono quelli ottenuti dalla 

sovrapposizione di più stati o pelli, ovvero lamine.  

 

 

Figura 26 - Scomposizione lamina [2] 

 

 

La lamina non è altro che un foglio piano assemblato mediante un intreccio o meglio 

ancora “tessitura” tra fibre lunghe di carbonio, vetro, aramidiche o una 

combinazione di queste.  

Questo tessuto è tenuto insieme mediante due metodi: il primo deriva da un 

intreccio meccanico delle fibre stesse, mentre nel secondo caso si usa un materiale 

secondario per legare insieme le fibre e tenerle in posizione fornendo l’integrità 

sufficiente per maneggiare il tessuto.  

I tipi di tessuto sono categorizzati dall’orientamento delle fibre utilizzate e dai vari 

metodi di costruzione utilizzai per tenere insieme le fibre. 
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Le principali tipologie e famigli di tessuti ed intrecci sono: 

➢ Unidirezionale (UD) 

➢ Biassiale 

➢ Intrecciato 

➢ Multi assiale 

➢ MAT 

➢ Altro/Casuale 

 

Un tessuto unidirezionale (UD) è quello in cui la maggior parte delle fibre corre lungo 

una direzione. Una piccola quantità di fibra o altro materiale può correre in altre 

direzioni con la funzione principale di tenere le fibre primarie in posizione 

(trapuntura), sebbene le altre fibre possano anche offrire alcune proprietà 

strutturali. Gli unidirezionali solitamente hanno le loro fibre primarie nella direzione 

0° (lungo la direzione di svolgimento del rotolo) ma possono anche averli a 90° 

rispetto alla lunghezza del rotolo. I veri tessuti unidirezionali offrono la possibilità di 

posizionare la fibra nel componente esattamente dove è richiesta la resistenza più 

elevata e nella quantità ottimale. Inoltre, le fibre UD sono dritte e non incrociate. 

Ciò si traduce nelle più alte proprietà di fibra possibili da un tessuto per la 

costruzione di componenti in composito. Per le proprietà meccaniche, i tessuti 

unidirezionali possono essere migliorati solo con un nastro unidirezionale pre preg , 

in cui non vi è alcun materiale secondario nel mantenere le fibre unidirezionali in 

posizione. In questi prodotti pre preg solo il sistema di resina (matrice) mantiene le 

fibre in posizione. 

 

 

Figura 27 - Tessuto unidirezionale secco 
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Il tessuto biassiale non è altro che l’applicazione di due strati di unidirezionale, 

disposti tra di loro con un angolo, generalmente 0°/90 °, e dove nella maggior parte 

dei casi per far in modo che siano solidali tra loro, una qualche forma di trapuntatura 

è eseguita con un’altra fibra o filamento. Quest’ultimo aspetto, ne migliora la 

compattezza e se eseguita con elevata densità, ne peggiora la drappabilità. I tessuti 

sono prodotti dall'intreccio di fibre di ordito (0 °) e fibre di trama (90 °) secondo uno 

schema regolare o uno stile di trama. L'integrità del tessuto è mantenuta 

dall'interblocco meccanico generato delle fibre. 

Il drappo (o drappabilità è la capacità di un tessuto di adattarsi a una superficie 

complessa), la levigatezza della superficie e la stabilità di un tessuto sono controllati 

principalmente dallo stile della trama. Il peso dell'area, la porosità e l'umidità sono 

determinati selezionando la combinazione corretta di fibra e il numero di fibre su 

centimetro quadrato. Più avanti vedremo quali sono le tipologie di tessitura più 

utilizzate.  

 

 

Figura 28 - Esempio di tessuto intrecciato 

 

Le principali sequenze di intrecci che si possono trovare oggi sono: 

➢ PLAIN 

Ogni fibra di ordito passa alternativamente sotto e sopra ogni fibra di trama. 

Il tessuto è simmetrico, con buona stabilità e ragionevole porosità. Tuttavia, 

è la più difficile delle trame a drappare, e l'alto livello di curvatura della fibra 

conferisce proprietà meccaniche relativamente basse rispetto agli altri tipi di 

tessitura. Con fibre larghe (tex alto) questo stile di tessitura dà una curvatura 

eccessiva e quindi tende a non essere usato per tessuti molto pesanti. 
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Figura 29 - Tessuto con intreccio "plain" [2] 

 

➢ TWILL 

Una o più fibre di ordito si alternano di continuo su e sotto due o più fibre in 

modo ripetuto. Questo produce l'effetto visivo di una «costola» diagonale 

retta o rotta al tessuto. L’impregnazione è superiore e l’intreccio in twill sopra 

la tessitura (tinta unita) ha solo una piccola riduzione della stabilità. Con una 

curvatura ridotta, il tessuto ha anche una superficie più liscia e proprietà 

meccaniche superiori 

 

Figura 30 - Tessuto con intreccio "twill" [2] 

 

➢ SATIN 

Le tessiture Satin sono fondamentalmente tessuti twill modificati per 

produrre meno intersezioni di ordito e trama. Il numero di intrecci utilizzato 

nella designazione (in genere 4, 5 e 8) è il numero totale di fibre attraversate 

e passate sotto, prima che la fibra ripeta il modello. Le trame di satin sono 

molto piatte, hanno una buona impregnazione e un alto grado di drappeggio. 
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La bassa curvatura offre buone proprietà meccaniche. Le tessiture satin 

permettono alle fibre di essere intrecciate nella vicinanza minore e possono 

produrre tessuti con una trama stretta e compatta. Tuttavia, è necessario 

prendere in considerazione la bassa stabilità e l'asimmetria dello stile. 

L'asimmetria fa sì che una faccia del tessuto gestisca la fibra prevalentemente 

nella direzione dell'ordito, mentre l'altra faccia ha fibre che si muovono 

prevalentemente nella zona della trama. Bisogna fare attenzione 

nell'assemblare strati multipli di questi tessuti per garantire che la 

drappatura rispetti il plybook, altrimenti il vantaggio che conferisce in termini 

di performance meccaniche rischierebbe di annullarsi. 

 

Figura 31 - Tessuto con intreccio "satin" [2] 

 

Negli ultimi anni i tessuti multi-assiali hanno iniziato a trovare il favore nella 

costruzione di componenti compositi. Questi tessuti sono costituiti da uno o più 

strati di fibre lunghe trattenute da una trapuntatura secondaria non strutturale. Le 

fibre principali possono essere una qualsiasi delle fibre strutturali disponibili in 

qualsiasi combinazione. Il filo per cucitura è in genere di poliestere a causa della sua 

combinazione di proprietà di fibra appropriate (per legare insieme il tessuto) e 

costo. Il processo di cucitura consente nel combinare una varietà di orientamenti 

delle fibre, oltre il semplice 0°/90° dei tessuti, in un unico tessuto. I tessuti multi-

assiali hanno le seguenti caratteristiche principali: 

Vantaggi 

I due miglioramenti chiave con tessuti multi-assiali cuciti su tessuto sono: Migliori 

proprietà meccaniche, principalmente dal fatto che le fibre sono sempre diritte e 

non arricciate e che sono disponibili più orientamenti di fibra dal numero maggiore 

di strati di tessuto. Migliorata la velocità di costruzione dei componenti in base al 
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fatto che i tessuti possono essere resi più spessi e con più orientamenti delle fibre 

in modo che sia necessario includere meno strati nella sequenza del laminato. 

Svantaggi  

La fibra di poliestere non aderisce molto bene ad alcuni sistemi di resina e quindi la 

cucitura può essere un punto di partenza per l'assorbimento o l'inizio di una cricca 

o difetto. Anche il processo di produzione del tessuto può essere lento e il costo dei 

macchinari elevato. Questo, insieme al fatto che le fibre tex più costose e per 

ottenere una buona copertura superficiale a basso peso, sono necessarie fibre più 

sottili; questo significa che il costo per avere una buona qualità, di tessuti cuciti, può 

essere relativamente alti rispetto ai tessuti. Tessuti estremamente pesanti, pur 

consentendo di incorporare rapidamente grandi quantità di fibra nel componente, 

possono anche essere difficili da impregnare con la resina senza un processo 

automatizzato. Infine, il processo di cucitura può raggruppare le fibre, in particolare 

nella direzione 0°, creando aree ricche di resina nel laminato 

Spesso trovano anche vaste applicazioni tessuti non intrecciati di fibre corte definiti 

MAT o «nonwoven». In pratica si tratta di agglomerati di fibra corte disposte in 

maniera disordinata tra di loro, distribuite in rotoli o fogli. La loro diffusione è molto 

estesa più per il vetro che per il carbonio, anche se in commercio si trova anche la 

fibra di carbonio in MAT. I rotoli sono solitamente di tessuto secco, quindi non pre-

impregnato, e questo ci riconduce a processi di tipo per infusione, RTM oppure 

manuali come con pennello, spatola o rullo. I costi sono bassi, e le applicazioni 

tipiche sono quelle da cantiere navale, magari con resine poliestere, dove 

l’impregnazione manuale deve tenere conto della possibilità di muovere la fibra 

durante l’applicazione. Si parla quindi di impregnazione mediante tamponamenti. 

Di sicuro il rapporto tra resina e fibra che ne deriva, sarà suscettibile di una enorme 

variabilità. 

 

Figura 32 - Tessuto "MAT" [2] 
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 Tornando alla discussione delle lamine, queste possono essere costituite da: 

➢ Pelli secche: Di sola fibra, e la matrice addizionata in un secondo tempo (ad 

esempio nel processo RTM); 

➢ Pre-Preg: altro metodo per ottenere un laminato è invece utilizzando delle 

lamine di fibre pre-impregnate. 

La seconda tipologia di lamine è quella utilizzata in questo progetto. L’utilizzo di 

materiale Pre-Preg (Pre-Impregnato) prevede un processo di produzione 

schematizzato in fig.31 Il tessuto a fibre lunghe viene impregnato nella matrice e 

successivamente ricoperto da una pellicola che isola il composto. Il tutto viene 

raccolto in un rotolo con cui viene stoccato. 

 

Figura 33 - Schema riassuntivo della produzione di tessuti Pre-Preg [2] 

 

Generalmente, la matrice di resina nei Pre-Preg è parzialmente indurita 
(parzialmente polimerizzata) per facilitarne la manipolazione. 
 

➢ Vengono conservati in un luogo fresco (-18°C) per impedire la 
polimerizzazione completa 

➢ Questo Pre-Preg verrà poi riscaldato in autoclave o in forno per ottenere la 
completa polimerizzazione 

➢ Il rinforzo in un Pre-Preg può essere fatto con fibre unidirezionali o tessuti 
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➢ Il Pre-Preg può essere realizzato tramite processo hot melt o in soluzione 
 
 
Nel processo in soluzione le fibre o i tessuti vengono alimentati in un bagno di 
resina con solvente (30-40% di acetone o alcool nel caso delle epossidiche), che ha 
lo scopo di ridurre la viscosità e favorire la bagnatura del rinforzo 
 

➢  Il tessuto impregnato è forzato in una serie di rulli che rimuovono l'eccesso 
di resina regolandone il contenuto 

➢  Il tessuto saturo viene riscaldato mediante un forno di riscaldamento per   
l'eliminazione della maggior parte del solvente 

➢  La temperatura del forno e la velocita di passaggio determinano la quantità 
di solvente rimosso e il grado di reticolazione della resina 

➢  Il pre-impregnato viene avvolto in rotoli con un film di separazione che 
evita l'adesione tra i diversi strati e che deve essere rimosso prima della 
laminazione 

 
Il processo a solvente presenta problemi ambientali e operativi 
derivanti dalla lavorazione con solvente volatile 
 

➢  In più, il residuo di solvente può interferire con il processo di laminazione 
introducendo difetti di compattazione e/o vuoti 

➢ Per questo, sono stati sviluppati processi di impregnazione hot melt  
➢  Le fibre o i tessuti secchi sono convogliati tra due film continui di resina 

supportati da carta siliconata 
➢  Si ha poi il passaggio attraverso un sistema di rulli di compattazione 

riscaldati che impongono pressione e regolano lo spessore del pre-
impregnato 

➢  A valle della compattazione il materiale passa attraverso rulli di 
raffreddamento prima della rimozione della carta di supporto e del taglio di 
regolazione della larghezza 
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4.2 Struttura sandwich  
 

I pannelli sandwich costituiscono una classe speciale di materiali compositi che viene 

fabbricata incollando due pelli sottili e rigide ad un nucleo leggero e spesso. La 

struttura così composta ha un comportamento statico notevolmente migliore delle 

singole parti da cui è costituita. 

 

Figura 34 - Scomposizione struttura sandwich [2] 

 

Il core è in genere un materiale leggero e poco resistente, che permette di 

distanziare le pelli, composte di materiale nobile e di spessore ridotto. Le pelli sono 

preposte alla distribuzione dei carichi nel piano, la presenza del core è invece utile 

ad aumentare il valore della rigidezza flessionale del pannello, che dipende dalla 

distanza delle lamine dal piano neutro. L'impiego di tale struttura è quindi 

paragonabile al concetto della trave con sezione a doppia T, dove l'anima serve ad 

aumentare la rigidezza flessionale nella direzione della stessa. 

 

Figura 35 - Struttura trave a doppia "T" [2] 
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Distanziando le pelli si ottiene un incremento notevolissimo della rigidezza rispetto 

a un pannello costituito soltanto da uno spessore di materiale pari a quello delle due 

facce, con un incremento di peso ridottissimo. Per queste ragioni negli ultimi 

quaranta ‘anni nell'industria aerospaziale si è sempre più consolidato l'impiego di 

pannelli sandwich. 

Una trave composta da un pannello sandwich può essere equiparata ad una trave a 

doppia T dove le pelli rappresentano le flange della trave. Le flange sono sottoposte 

a trazione e compressione (come fanno le pelli del sandwich) mentre l’anima subisce 

i carichi di taglio (come fa il core del sandwich). 

Sottoposta ad un carico di flessione la pelle superiore è sollecitata a compressione, 

mentre la pelle inferiore a trazione. Il core trasferisce gli sforzi di taglio derivanti 

dall’azione delle due facce superficiali, rendendo il suddetto pannello una struttura 

omogenea. Deve esserci una perfetta adesione tra core e pelli, altrimenti le tensioni 

tangenziali non avrebbero luogo e non si avrebbe aumento del momento d’inerzia. 

 

 

Figura 36 - Andamento delle tensioni nella struttura sandwich [2] 
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Esistono diverse tipologie di core come: 

➢ Schiume 

➢ Honeycomb 

➢ Fibre Naturali 

Ogni famiglia possiede le sue caratteristiche e proprietà che le distinguono dall’uso 

e dal campo di applicazione; tuttavia, queste possono essere racchiuse in dei grafici 

che ne mostrano le differenze. 

 

 

Figura 37 - Comparazione dei core più diffusi [2] 

 

 

Figura 38 - Costo dei differenti core [2] 

 

La scelta migliore risulta cadere sull’utilizzo di un core in alluminio 5052 con struttura 

a nido d’ape (honeycomb), più nello specifico quella con dimensioni della cella da 1/8 

[inch] e spessore della parete di 0.001 [inch]. La motivazione che alimenta questa 

decisione risiede nel miglior rapporto prestazioni-costo. 
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Figura 39 - Scheda tecnica Honeycomb [Appendice 1] 

 

La tipica sequenza di operazioni che definisce un processo di produzione di materiali 

compositi mediante ciclo in autoclave, utilizzando materiale Pre-Preg con fibre di 

carbonio, può essere schematizzata nella figura seguente fig 40. 

 

 

Figura 40 - Processo produttivo mediante ciclo in autoclave 

 

Nei capitoli successivi verranno approfondite le varie fasi. 

Allestimento 
stampi

Taglio 
materiale

Preparazione 
Lay-up

Preparazione 
sacco da vuoto

Laminazione

Cura in 
Autoclave

Estrazione 
pezzo

Rifinitura

Test non 
distruttivi
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4.2.1 Film Adesivo 

 

In una struttura di tipo sandwich in composito risulta di estrema importanza 

l’utilizzo di un adesivo adeguato. L’adesivo va interposto tra il riempitivo (core) e le 

pelli esterne del pannello al fine di garantire la perfetta adesione tra i diversi 

materiali. Senza una perfetta adesione degli strati del pannello la struttura non 

risulterebbe omogenea e si perderebbero i vantaggi ottenuti. 

Qualsiasi tipo di adesivo utilizzato deve possedere buone proprietà meccaniche e 

deve essere in grado d deformarsi almeno nella stessa misura della fibra. Se così non 

fosse si verificherebbe una frattura dell’interfaccia tra pelli e core. 

 

 

Figura 41 - Comparativa delle Curve "tensione - deformazione" [2] 

 

Quindi essendo l’elemento che unisce tutto il laminato sandwich deve possedere 

buone capacità di assorbimento energetico e di deformazione prima della rottura; 

inoltre deve essere resistente agli agenti esterni, all’umidità e a cicli di stress 

costanti. 

 

Le tipologie di adesivo sono: 

➢ Resina Poliestere (facile da usare e economica, ha modeste proprietà 

meccaniche ed elevato ritiro in fase di cura) 

➢ Resina Vinilestere (resistenza chimica e ambientale alta, proprietà 

meccaniche superiori al poliestere, necessaria post-cura per ottenere buone 

proprietà, elevato costo, elevato ritiro durante la cura) 
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➢ Resina Epossidica (elevate proprietà meccaniche e resistenza all’acqua e alla 

temperatura, basso ritiro durante la cura; è più costosa del vinilestere e la 

sua manipolazione è corrosiva) 

In fig.42, è mostrato il confronto tra le diverse famiglie di adesivo. 

 

 

Figura 42 - Curva "tensione - deformazione" delle diverse tipologie di resine [2] 

 

Sotto in figura viene invece mostrato in che modo lavora un pannello sandwich in 

composito. I due pannelli in carbonio sono quelli che lavorano e assorbono le 

tensioni della struttura, mentre come si può ben vedere il core mira sono ad 

aumentare l’inerzia della sezione resistente. 

 

 

Figura 43 - Deformata a flessione di un pannello sandwich [2] 
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La scelta dell’adesivo da inserire nella struttura sandwich è stata presa con facilità 

grazie alla presenza di risultati di test già svolti negli anni precedenti. 

Sono stati presi in considerazione 3 adesivi: 

- Structil ST1035  

- AF 120 

- AX 003 

Attraverso un “peel test” (figura 44), è stato mostrato come i risultati migliori a 

parimerito sono stati dati dallo Structil e dall’AF 120. Data la pericolosità chimica 

dello Structil per chi lo maneggia, è stato optato l’utilizzo dell’adesivo AF 120. 

 

 

Figura 44 - "Peel Test" dei diversi tipi di adesivi 

 

 

Figura 45 - Esempio di “Peel Test” 
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4.3 Inserti 
 

La struttura sandwich presenta numerosi vantaggi ma presenta delle criticità nel 

momento in cui questa è soggetta a carichi e forze concentrati. L’alta rigidezza del 

pannello, si riferisce ad una condizione di carico globale, ovvero su tutta la struttura 

mentre nel caso di carichi, per esempio di compressione locali, il pannello sandwich 

va incontro ad un cedimento dettato dalla presenza del core. Quest’ultimo, infatti, 

avendo come compito principale l’aumento dell’inerzia della sezione e il 

distanziamento delle pelli per un miglior comportamento meccanico, presenta delle 

prestazioni meccaniche molto contenute.  

 

Figura 46 - Esempio di cedimento locale struttura sandwich [2] 

 

Per risolvere queste criticità locali, legato all’insorgere di forze e carichi concentrati 

(come giunzioni bullonate) si utilizzano due tecniche: 

➢ Riempimento locale delle celle mediante l’uso di resine caricate 

➢ Utilizzo di inserti in metallo/Carbonio 

Maggiore sarà il carico da sostenere e maggiore dovrà essere la superficie di 

pannello sandwich in cui agisce il riempitivo o l’inserto. In tal modo il carico viene 

ripartito su di una superficie più ampia per prevenire cedimenti. 

Quindi un inserto va dimensionato in base a due fattori: 

➢ Resistenza a compressione dell’inserto stesso per evitare il suo collasso 

➢ Superficie inserto, affinché il carico subito localmente dal componente 

imbullonato non danneggi le pelli esterne del pannello sandwich sotto 

l’azione delle forze di taglio, che in questo caso sono inter-laminari. 
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Per dimensionare la superficie minima per evitare cedimenti da parte dell’area 

interessata dello sforzo si esegue un banale calcolo: 

 

𝑆 =  𝑝𝑖 × 𝑡 

( 4. 2 ) 

𝑆 =
𝐹

𝜏𝑧

 

( 4. 3 ) 

Dove: 

➢ 𝑝𝑖, perimetro dell’inserto 

➢ 𝑡, spessore pelle 

➢ 𝑆, superficie resistente 

➢ 𝐹, Forza subita 

➢ 𝜏𝑧, resistenza a taglio fuori dal piano della lamina 

 

Diversi sono i tipi di inserti disponibili in commercio, ma brevemente in figura 47 si 

riportano i due principali tipi di inserti metallici utilizzati. 

Per bassi carichi viene utilizzata una rondella con un’area di dimensioni estese in 

modo da smaltire la tensione generata dal collegamento bullonato su di una 

superficie sufficiente. 

Per carichi elevati e normali alla superficie vengono co-laminate delle boccole 

passanti. Inoltre, localmente alla zona critica lo spessore del laminato viene 

intensificato mediante l’uso di patch di rinforzo visibile nella fig. 

 

 

 

Figura 47 - tipologie di inserto usate nei compositi 

 



56 
 

 

Figura 48 - Patch di rinforzo posizionate in corrispondenza degli inserti 

 

Attualmente nel telaio sono presenti degli inserti metallici in corrispondenza della 

maggior parte dei collegamenti bullonati. Le tipologie sono due: 

 

 

Figura 49 - Inserti metallici utilizzati nel telaio precedente 

 

➢ Inserto asolato 

 

Figura 50 - inserti asolati 
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➢ Inserto cilindrico 

 

Figura 51 - Sezione inserti cilindrici 

 

L’obiettivo è quello di diversificare materiale, forme e tipologia di inserti, 

introducendo l’uso degli inserti in carbonio e l’utilizzo di una resina riempitiva 

laddove l’inserto risulta essere non necessario. 

Tipo Quantità 
Volume 
[mm3] 

Inserto in 
alluminio [g] 

Inserto in 
CFRP [g] 

Pasta 
riempitiva [g] 

FRONT WING 4 1339 14.1 3.55   

REAR WING 4 2342 24.8 1.24   

ANTI PITCH 2 9154 48.5 24   

C-32 SUSPENSION 14 14694 545.1 273   

C-38 SUSPENSION 4 16420 174.0 87   

C STEERING BOX 4 1623 17.2 8.60   

BELT 4 6170 65.4 32.7   

DAMPER 1 2012 5.3 2.67   

DAMPER 2 2257 11.9 5.98   

ROCKER 4 5397 57.2 28.6   

ROCKER 4 3870 41.0 20   

SEAT 2 2342 12.4 621   

ENGINE SUPPORT 8 2655 56.2 28   
STEERING WHELL 
SUPPORT 

4 1011 Non presente  5.36   

MAIN HOOP 16 2401 101 Inserto non 
necessario. 
Sufficiente 

Pasta 
riempitiva 

76.8 

FRONT HOOP 6 2401 38 28.8 

PEDAL 14 1991 73 55.7 
CLUTCH-LEVER-
PUMP 

3 8806 70 52.6 
MAIN HOOP 
BRACING 

2 1816 9 7.2 
 

Tabella 7 - Comparazione inserti P4M/P4 Evoluzione (Evo) 
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PESO INSERTI P4M [g] PESO INSERTI P4 Evo [g] RIDUZIONE PESO 

1367.09 760.10 44.40% 
 

Tabella 8 - Comparazione peso inserti P4M/P4 Evoluzione (Evo) 

 

Tuttavia, non verranno trattati in maniera approfondita non essendo di 

complicato dimensionamento. 

In corrispondenza di ogni inserto che verrà piazzato durante la laminazione, per 

migliorare la stabilità locale, la distribuzione del carico e la resistenza locale sotto 

l’azione dei carichi esterni, gli inserti sono soliti essere ricoperti con una sorta di 

“cappuccio “e successivamente si applicano in prima e seconda pelle degli strati 

locali di rinforzo che vengono chiamati “patch” 

 

 

Tabella 9 - Lista e dimensioni patch di rinforzo per inserti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 370 370

RINFORZO 2° PELLE
370 370 200

RINFORZO 1° PELLE

105x150

105x150

CAPPUCCI
200 370

D90

PEDALE FRENO (X1)

ALA ANT (X4)

SUPPORTI MOTORE (X8)

C SCATOLA STERZO (X4)

C SOSPENSIONI 32 (X14)

C SOSPENSIONI 38 (X4)

ROCKER ANT (X4)

ROCKER POST (X4)

DAMPER ANT (X2)

DAMPER POST (X2)

ANTI PITCH (X2)

D60

190x300

30x50

45x90

45x90

55x30

30x50

30x50

60x80

65x95

D60

D60

D60

60x75

75x120

75x120

85x60

60x80

60x80

D110

D110

D30

D30

60x270

60x80

95x150

95x150

80x105

90x105

60x80

30x50

35x65

D30

D30

D30

D30

125x170

125x185

110x135

110x135

90x110

90x105

85x120

D100

D110

60x270

60x75

75x120

75x120

85x60

60x80

60x80

30x50

35x65

D30

D30

D30

D30

30x50

45x90

45x90

55x30

30x50

30x50

60x80

65x95

D60

D60

D60

D30

D30 D90

SUPPORTO STERZO (X4)

ALA POST (X6)

H

O

N

E

Y

C

O

M

B
D30

D60

190x300

105x150

105x150

ATTENUATORE (X8)

SEDILE (X4)

CINTE (X4)

D30 D110 D140

D150

90x135

105x150

D140

D110

D120

90x105



59 
 

CAPITOLO 5  

 
Tutti gli argomenti trattati in questo capitolo possono essere approfonditi con la 

lettura della tesi realizzata da Lorenzo Bongelli, membro del reparto telaio che mi 

ha affiancato durante tutta la fase di caratterizzazione dei materiali. 

 

5.1 Tipologia stampi  
 

Per quanto riguarda la realizzazione della monoscocca e gli stampi espongo le 

considerazioni che hanno portato all’utilizzo degli stampi in MDF  

Le varie tecnologie confrontate sono: 

➢ Modello in Raku-Tool e stampo in carbonio 

➢ Modello in MDF e stampo in carbonio 

➢ Stampi diretti in Raku-Tool 

➢ Stampi diretti in MDF 

 

 

Dalle seguenti considerazioni si è scelto come tecnologia per la produzione della 

monoscocca un assieme di modelli diretti in MDF in funzione del budget della 

Tabella 10 - Tabella valutazione modello e stampi 

 Qualità finale 
Risparmio 

costi di 
produzione 

Ripetibilità del 
processo 

Tempo di 
realizzazione 

Modello in Raku-Tool Model e 
stampo in carbonio 

 

 
 

   

Modello in MDF e stampo in 
carbonio     

Modello diretto in Raku-Tool     

Modello diretto in MDF     
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squadra e dei tempi stringenti. Inoltre, per semplificare il processo di estrazione 

della monoscocca si è scelto di suddividere lo stampo in 9 componenti connessi tra 

loro mediate viti e perni di centraggio. 

In questo modo è stato possibile effettuare la laminazione contemporaneamente su 

più stampi 

 

Sistema di assemblaggio stampi 

 

 

Figura 52 – Sezionamento frontale stampo 

 

 

Figura 53 - Sezionamento laterale stampo 
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Figura 54 - Rendering dello stampo intero 

 

In merito alle caratteristiche negative di tale tecnologia sono state effettuate le 

seguenti considerazioni: 

- Ripetibilità del processo: trattandosi di una produzione prevista di 2 

monoscocca in 2 anni tale fattore è poco influente sulla scelta finale 

 

- Qualità finale: l’utilizzo di tale tecnologia presenta una serie di criticità legate 

alla temperatura e pressione di esercizio. Per sopperire a tale esigenza sono 

stati scelti materiali che avessero un ciclo di cura a basse temperature.  

 

 

Inoltre, è stata adottata la scelta di utilizzare la tecnica ONE Shot, stampata unica di 

prima e seconda pelle, per ridurre il carico e il numero di cicli degli stampi per singola 

produzione della monoscocca, in modo da preservarne lo stato e l’integrità. 
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5.2 Scelta del Pre-Preg 
 

Per quanto riguarda il materiale da usare come rinforzo, considerati i requisiti di 

leggerezza, ci si è concentrati sull'utilizzo di un composito formato da fibra di 

carbonio e resina epossidica. Essi hanno ottime proprietà meccaniche e ottime 

proprietà di processabilità. 

Ci siamo orientati quindi verso l'utilizzo di un Pre-Preg (tessuto in fibra di carbonio 

già pre-impregnato). 

L’utilizzo di stampi in MDF limita la temperatura massima applicabile durante il ciclo 

a valori circa 90°C; al di sopra di tale valore, infatti, lo stampo tende a deformarsi e 

deteriorarsi compromettendo il risultato e la qualità del componente finale. Tale 

vincolo obbliga l’utilizzo di un sistema di resina che possa curare a tali temperature. 

Attraverso il nostro principale sponsor “HP COMPOSITES” sono state osservate le 

schede dei materiali offerti dai vari fornitori e tra i possibili la scelta è ricaduta su 

MicroTex. La scelta di tale fornitore è motivata oltre che dall’alto uso che la nostra 

azienda sponsor faceva dei materiali provenienti da MicroTex, sinonimo di 

affidabilità, disponibilità e background tecnico sul materiale, al costo del materiale 

stesso. 

Per quanto riguarda la matrice è stato preso in considerazione soltanto il sistema di 

resina denominato E3-150, l’unico che da scheda tecnica era in grado di curare a 

90°, la temperatura massima raggiungibile a causa della tipologia di stampi a 

disposizione. 

Il tipo di rinforzo scelto risulta essere [Appendice 2] 

➢ HS Carbon fabric 200 gsm twill 2/2 6K T800 Rc 44% 

➢ HS Carbon fabric 380 gsm twill 2/2 12K T800 Rc 35% 

➢ UD IMS60 E13 24K 830 Tex 

 

La seconda (CF 380 gsm) tipologia di fibra non risultava disponibile come fornitura 

sotto forma di Pre-Preg insieme alla matrice scelta, entrambi presenti in scheda 

tecnica ma non forniti in combinazione tra quelli elencate dal fornitore.  

La scelta della matrice è vincolata dalla tipologia di stampi utilizzati, ma la fibra 

invece no; ecco perché anche non essendo presente, ma essendo tra le fibre 
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proposte una delle più performanti è stato chiesto al fornitore la possibilità di 

ottenere tale combinazione.  

Non essendo quindi reperibili i dati da scheda tecnica, partendo dalla conoscenza 

delle prestazioni disaccoppiate di matrice e rinforzo, usando i dati e le formule 

presenti in letteratura riguardo la micromeccanica dei compositi, si è potuto risalire 

con approssimazione alle proprietà del pre preg fabbricato ad hoc. 

 

 

Figura 55 - Direzioni principali di un tessuto [2] 

 

GLT

Gm
=

1+ηVf

1 - ηVf
   con    η= 

(Gf/Gm)-1

(Gf/Gm)+1
   Relazione di Halpin-Tsai 

 

( 5. 1 ) 

  

𝐸T

Em
=

1+ζηVf

1 - ηVf
   con    η= 

(Ef/Em)-1

(Ef/Em)+ ζ
     Relazione di Halpin-Tsai 

( 5. 2 ) 

 

 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑓𝑉𝑓 +  𝐸𝑚𝑉𝑚    Regola delle miscele 

( 5. 3 ) 
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Con: 

- 𝐺𝐿𝑇   Modulo elasticità tangenziale lamina 

- 𝐺𝑚    Modulo elasticità tangenziale matrice 

- 𝐺𝑓     Modulo elasticità tangenziale fibre 

- 𝑉𝑚     Rapporto volumetrico matrice 

- 𝑉𝑓      Rapporto volumetrico fibre 

- 𝐸𝑚    Modulo di Young matrice 

- 𝐸𝑓     Modulo di Young fibra 

- 𝐸𝑐     Modulo di Young composito 

- ζ      parametro empirico  

•  ζ = 2 Fibre a sezione quadrate o circolari 

•  ζ = 2a/b Fibre a sezione (rettangolare (a x b) con a nella 
direzione del carico 

 

Si giunge così alla stima delle principali caratteristiche meccaniche nel piano del 

tessuto Pre-Preg realizzato su nostra richiesta 

 

 

𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐺𝒙𝒚 ѵ𝒙𝒚 

77.8 [GPa] 77.8 [GPa] 4.1 [GPa] 0.029 

 

 

Tecnica One Shot  

A differenza dei processi di cura tradizionali, la tecnica One Shot prevede un unico 

ciclo di cura di prima e seconda pelle. Questo limita il valore massimo di pressione 

applicabile alla resistenza dell’honeycomb utilizzato, nel nostro caso circa 2 bar. 

L’efficacia di tale tecnica è stata avvalorata confrontandone le prestazioni con 

provini realizzati mediante un processo di produzione convenzionale.  
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Figura 57 - Test flessione a 3 punti Figura 56 - Confronto tecniche di produzione nel test di flessione a 
3 punti 

Figura 58 - Shear test Figura 59 - Confronto tecniche di produzione nello shear test 
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5.3 Normative 
 

La caratterizzazione di un materiale è un aspetto fondamentale da tenere in 

considerazione durante la progettazione dei componenti. Conoscere le proprietà di 

un materiale permette di individuarne i limiti di utilizzo.  

Nella progettazione con i materiali compositi è prassi consolidata valutare le 

caratteristiche della singola lamina a partire da quelle dei singoli componenti, fibra 

e matrice, utilizzando le relazioni della micromeccanica. Tale approccio, specie 

utilizzando uno strumento di calcolo, ha il vantaggio di permettere una rapida 

valutazione delle proprietà della singola lamina e quindi del laminato utilizzando la 

teoria classica dei laminati. 

Seppur stimabili con buona approssimazione le proprietà elastiche della lamina, 

meno attendibili risultano le previsioni teoriche circa la resistenza reale; è quindi 

buona norma per i materiali compositi fare riferimento a risultati sperimentali 

relativi allo stesso materiale o, in assenza di questi, a materiali simili. In particolar 

modo nel settore dei compositi, le prove di caratterizzazione sono necessarie poiché 

le proprietà del prodotto sono fortemente influenzate dal processo produttivo. 

Le prove sperimentali sui compositi permettono di determinare sia le caratteristiche 

elastiche, sia la resistenza meccanica della lamina ortotropa. Per svolgere 

correttamente questa prova e rendere attendibili i risultati si fa riferimento alle 

normative di riferimento per materiali compositi.  

In particolare, si fa riferimento alle seguenti normative ASTM (American Society for 

Testing and Materials): 

➢ ASTM D3039 -Standard test method for tensile properties of polymer matrix 
composite materials [Appendice 3] 
 
Questo metodo di prova determina le proprietà a trazione, nel piano, di 
materiali compositi a matrice polimerica rinforzati da fibre ad alto modulo. 
Le fibre del composito devono essere continue o discontinue e il laminato 
simmetrico e bilanciato rispetto alla direzione di applicazione di carico. 
 
Un provino sottile a sezione rettangolare costante è montato tra  gli  
afferraggi di  una macchina per test meccanici di trazione e caricato mono 
assialmente mentre si registra la forza  applicata  fino alla  rottura del  provino 
stesso.  La tensione di rottura può essere valutata  a  partire  dalla  forza  
massima  registrata  in  corrispondenza  della  rottura  del campione. Se la 
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deformazione del campione è monitorata costantemente durante la prova, 
oda estensometro elettrico o da estensimetri incollati sulla superficie del 
provino, allora può essere determinata direttamente la correlazione 
fratension e e deformazione 
 

➢ ASTM D3518 – Standard test method for in-plane shear response of polymer 
matrix composite materials by tensile test of a ±45° laminate [Appendice 4] 
 
Questo metodo determina la risposta a taglio, nel piano, di materiali 
compositi a matrice polimerica rinforzati da fibre ad alto modulo. Il 
composito in questione è un laminato a fibre continue disposte a ± 45° 
rispetto alla direzione di carico.   
 

     

Figura 60 - Provino in composito [2] 

 
 
Il laminato è sottoposto ad una prova di trazione in accordo con la medesima 

metodologia della normativa D3039, descritta precedentemente, con 

specifiche restrizioni riguardanti lo spessore del provino e la stratificazione 

del laminato.  La resistenza a taglio è determinata direttamente, nel sistema 

di riferimento scelto e concorde con quello riportato nella figura 60, dal 

carico assiale applicato.  Le deformazioni a taglio, invece, sono determinate 

a partire dai dati acquisiti da degli appositi sistemi di acquisizione durante la 

prova. In questa tipologia di prova si può verificare un eccessivo 

riallineamento delle fibre nel caso di matrice duttile, interfaccia matrice-fibre 

debole, eccessivo spessore del provino con stratificazione non conforme alla 

norma. È proposta una regola generale per cui avviene la rotazione della fibra 

di 1° ogni 2% di deformazione assiale. Tale fenomeno, se non controllato, 

porterebbe ad una violazione inaccettabile del principio su cui la prova si 
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basa, ovvero che le fibre siano disposte a ± 45°. Per questo motivo la prova 

viene fatta terminare quando si raggiunge  il  5%  della deformazione di taglio. 

Se la rottura non avviene entro questo intervallo, la prova può anche essere 

condotta fino a rottura ma  i  dati  devono  lo  stesso  essere  troncati  al 

raggiungimento di tale  valore. La resistenza massima a taglio è quella 

corrispondente al valore di deformazione raggiunto. 

 
➢ ASTM 2344 – Standard test method for short beam strenght of polymer 

matrix composite materials and their laminates [Appendice 5] 
 
Questo metodo di prova determina la resistenza a flessione di una trave corta 
in materiale composito rinforzato da fibre ad alto modulo. Il provino è un 
laminato rettangolare fino a 6 mm di spessore, sottoposto a flessione a tre 
punti (Figura 23). 

 
 

Il provino viene centrato tra i due supporti, di forma cilindrica di diametro 
pari a 3 mm, con le due estremità libere e sporgenti in modo da permettere 
eventuali spostamenti laterali durante la prova. Un punzone, anch’esso di 
forma cilindrica e di diametro pari a 6 mm, solidale ad un pistoncino mobile 
applica il carico a velocità costante di 1 mm/min e mette in flessione l’intero 
provino. Il punzone agisce perfettamente lungo l’asse di simmetria del 
provino. 
La prova mira a definire il parametro ILSS (Inter Laminar Shear Strenght) 
parametro che indica il carico massimo sopportabile prima che avvenga il 
fenomeno di delaminazione. Tale parametro risulta indispensabile per la 
corretta stratificazione delle zone sottoposte ad alti carichi concentrati in cui 
andranno inseriti e dimensionati gli inserti. 
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I test relativi alle prime due normative sono stati svolti nei laboratori 

dell’Università Politecnica delle Marche utilizzando le macchine di prova e le 

attrezzature del dipartimento DIISM, mentre per la normativa ASTM 2344 i test 

sono stati affidati ad HP Composites per mancanza di attrezzatura idonea al 

corretto svolgimento della prova. 

 

5.4 DSC 
 

Di elevata importanza, quando si caratterizzano i compositi, è di studiare il materiale 

utilizzando lo stesso processo e parametri di processo che si intendono adottare per 

la realizzazione del componente in studio. Infatti, al variare del processo e dei suoi 

parametri, diverse sono le caratteristiche meccaniche che si otterranno dal 

materiale. 

È fondamentale quindi, considerando i vincoli di processo a cui la realizzazione della 

monoscocca è soggetta a causa della tipologia di stampi utilizzati, andare a definire 

e mettere a punto il processo termico di cura al fine di replicare quest’ultimo per 

ricavare i provini da utilizzare per la caratterizzazione e rendere soprattutto coerenti 

i risultati rispetto alle caratteristiche meccaniche che otterremo nella monoscocca. 

La calorimetria differenziale a scansione, nota anche con la sigla DSC (Differential 

Scanning Calorimetry), è, insieme all'analisi termica differenziale (DTA), la principale 

tecnica di analisi termica utilizzabile per caratterizzare molti tipi di materiali, tra cui 

polimeri, metalli e materiali ceramici. 

Il principio di base di questa tecnica consiste nel ricavare informazioni sul materiale 

riscaldandolo o raffreddandolo in maniera controllata. In particolare, la tecnica DSC 

si basa sulla misura della differenza di flusso termico tra il campione in esame e uno 

di riferimento mentre i due sono vincolati a una temperatura variabile definita da 

un programma prestabilito. 
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Figura 61 - Macchina per analisi DSC [2] 

 

Figura 62 - Schema DSC [2] 

 

La macchina viene predisposta mettendo sugli alloggiamenti due crogioli identici 

(detti coppelline) scelti in modo da resistere alle temperature di prova senza 

interagire con il campione in esame. Uno dei due crogioli rimarrà vuoto in quanto 

servirà come riferimento per la misura differenziale. Se la macchina a disposizione è 

fornita di bilancia è meglio caricare il materiale solo dopo aver tarato la bilancia con 

il peso dei crogioli vuoti in modo da avere una misura precisa della massa inserita 

del campione. 

Tramite l'unità di controllo si chiude ermeticamente la fornace in modo da isolare 

l'ambiente di prova dall'esterno. Una volta inserito il programma termico 

(solitamente una rampa lineare di temperatura), all'interno della fornace 

contenente il materiale da analizzare viene creata un'atmosfera inerte con un flusso 
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continuo ed uniforme di Ar o N2. Una volta iniziata la prova, il calore ceduto dalla 

fornace riscalda sia il campione che il provino di riferimento in egual modo. Ogni 

variazione di temperatura tra i due è dovuta a fenomeni che insorgono nel materiale 

da analizzare: una reazione esotermica innalzerà la temperatura del campione 

mentre una endotermica farà l'opposto. 

Durante tutto l'arco dell'esperimento un sistema di termocoppie raccoglie i dati di 

temperatura e li invia ad un elaboratore che mediante un apposito software li 

elabora per generare l'uscita per l'utente. Una volta terminata la prova il sistema di 

raffreddamento permette all'operatore di aprire la macchina e rimuovere i crogioli. 

Introducendo delle opportune approssimazioni, è possibile analizzare 

quantitativamente il meccanismo di funzionamento del calorimetro dimostrando 

che il flusso termico differenziale (dato dalla differenza tra il flusso di calore che 

dovrebbe essere erogato dallo strumento al campione e al provino di riferimento in 

modo da mantenerli in equilibrio termico secondo lo schema di temperature 

impostato per la prova) è direttamente proporzionale alla differenza di temperatura 

tra campione di riferimento e campione in analisi. 

È quindi giustificato il principio di funzionamento dello strumento che misura 

tramite termocoppie la differenza di temperatura tra il campione e il riferimento per 

stimare il flusso termico delle reazioni che avvengono all'interno del materiale in 

quanto direttamente proporzionali tra loro. 

L’obiettivo di questa prova è utilizzare i risultati per mettere a punto un processo di 

cura in grado di far raggiungere il corretto grado di reticolazione della matrice e la 

più alta temperatura di transizione vetrosa possibile. Il grado di reticolazione è 

direttamente collegato alle caratteristiche meccaniche raggiunte dalla matrice 

mentre la temperatura di transizione vetrosa rappresenta la temperatura alla quale 

il polimero che costituisce la matrice passa da uno stato amorfo vetroso ad uno stato 

amorfo gommoso, perdendo progressivamente le sue proprietà a seguito di un 

aumento di viscosità. Quest’ultimo aspetto è molto importante per cautelare e 

preservare l’integrità della monoscocca laddove questa sia sottoposta a flusso d 

calore continuo, come ad esempio il vano dove viene alloggiato il motore 

endotermico che spinge la vettura. 

A seguito di numerosi test si riportano di seguito i risultati progressivi della messa a 

punto del ciclo di cura. 
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Figura 63 - Risultato DSC per ciclo di cura di 8h 90° - 2 bar 

 

 

Figura 64 - Risultato DSC per ciclo di cura 16h 90° 

 

 

Figura 65 - Confronto risultato DSC per i diversi tessuti 16h 90° a 2 bar + post-cura di 2h 125° 
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La post cura è una tecnica di cura che si affianca e pospone alla cura principale del 

componente. Come nel nostro caso, se la temperatura raggiungibile durante il ciclo 

principale è limitata da cause esterne, è suggeribile eseguire questo ulteriore ciclo 

più breve ma ad una più alta temperatura.  

Il componente viene estratto dallo stampo al termine del ciclo principale e 

vincolandolo opportunamente per prevenire deformazioni, a causa della 

temperatura di transizione vetrosa, lo si sottopone alla post cura che ha come scopo 

quello di aumentare e concludere il processo di reticolazione della matrice qual ora 

il ciclo principale non sia stato sufficiente e aumentare la temperatura di transizione 

vetrosa. Per prevenire difetti a seguito di questo ciclo è bene ponderare il tasso di 

salita di temperatura all’inizio del processo e vincolare opportunamente il 

componente per evitare deformazioni indesiderata. 

Di seguito si riportano le immagini del ciclo impostato nell’autoclave. 

 

Figura 66 - Impostazione ciclo di cura all'interno del software di gestione dell'autoclave 

Per ogni tipologia di componente realizzato per studiare le caratteristiche del 

materiale e dimensionare la monoscocca è stato svolto il ciclo riportato. 
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5.5 Dimensionamento dei provini e Tabs 

 

Il passo successivo alla scelta del materiale, allo studio delle normative, alla messa a 

punto del ciclo di cura è il calcolo delle dimensioni di tutti i provini e la quantità con 

cui ogni tipologia verrà realizzata. 

Durante il dimensionamento di un provino da sottoporre a test, due sono gli aspetti 

principali sui cui focalizzarsi: 

➢ Dimensioni e rapporti tra queste, definiti dalle normative 

➢ Carico massimo applicabile dalla macchina utilizzata nei test 

 

Analizzando il primo punto si può constatare come per ogni normativa le dimensioni 

raccomandate del provino sono le seguenti: 

 

ASTM D3039 

 

 

 

Figura 67 - Specifiche normativa ASTM D3039 
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ASTM 3518 

Le geometrie dei provini devono essere in accordo con quanto riportato nella 

normativa D3039; perciò, non verranno elencate qui di seguito. La larghezza 

raccomandata è di 25 mm e la lunghezza tra 200 e 300 mm. L’unica differenza sta 

nella sequenza di stratificazione del provino poiché va ad influenzare il 

comportamento a taglio. Per tale motivo, la normativa prevede la seguente 

sequenza di stratificazione: [+45/-45] 

 

 

ASTM 2344 

La normativa [19] regola le dimensioni dei provini da testare attraverso l’utilizzo di 

rapporti ben definiti tra lunghezza, larghezza e spessore. Di fondamentale 

importanza è lo spessore del provino (non trascurabile e pari ad almeno 2 mm), 

infatti da esso dipendono tutte le altre dimensioni.  

In particolare, abbiamo: 

 

Lunghezza = spessore × 6  

Larghezza = spessore × 2 

 

Tuttavia, per tale prova, ci si è limitati alla realizzazione della piastra da cui ricavare 

i campioni. I test sono stati svolti da HP Composites. 

Il secondo punto è essenziale affinché le prove vengano svolte correttamente e 

terminino con la rottura del campione entro il carico massimo della macchina di test. 

La macchina di prova presente nel dipartimento DIISM e utilizzata per queste prove 

è la Zwick/Roell Z050 (fig.68), capace di applicare un carico mono assiale di 50 [KN]. 

La sezione del provino dovrà essere dimensionata in base a tale carico. 
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Figura 68 - Zwick/Roell Z050 

 

Per dimensionare la sezione dei provini si è utilizzata la seguente formula: 

 

𝐹𝑡𝑢 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

( 5. 4 ) 

Dove 

➢ 𝐹𝑡𝑢  tensione massima generata dal materiale [𝑀𝑝𝑎] 

➢ 𝑃𝑚𝑎𝑥 Carico massimo raggiunto a rottura [𝑁] 

➢ 𝐴  Area provino scomponibile in 𝑏 × 𝑠 [𝑚𝑚2] 

È possibile quindi esplicitare la formula ricavando lo spessore: 

𝑠 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝐹𝑡𝑢
 

( 5. 5 ) 

Si riportano quindi gli spessori ricavati per ogni tipologia di provino 
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 Larghezza 
[mm] 

Lunghezza 
[mm] 

Pmax 
[N] 

Ftu 
[Mpa] 

S 
[mm] 

CF 200 GSM TWILL 2/2 20 250 40 1125 1.8 

CF 370 GSM TWILL 2/2 20 250 40 1050 1.8 

UD IMS65 20 250 40 6000 0.33 

 

Tabella 11 - Caratteristiche provini per i diversi tessuti scelti 

 

Il limite di carico applicabile è stato “limitato” a 40 [KN] per avere un margine di 

sicurezza rispetto al carico massimo erogabile dalla macchina di prova. 

 

 

5.5 Realizzazione provini 
 

Conclusa la fase di dimensionamento è necessario definire un numero di provini da 

realizzare per poter conferire una valenza statistica ai risultati estrapolati da 

ciascuna serie di prove e per ciascun materiale. In questo caso, l’unico vincolo da 

rispettare è quello del numero minimo di campioni da testare riportato nelle 

normative e pari a 5. 

 Nel nostro caso verranno prodotti: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 12 - Tipi di provini da realizzare 

Tipologia materiale N° provini Orientazione  

200 gsm twill 2/2 6k T800 12 [0°/90°] 
 

200 gsm twill 2/2 6k T800 7 [± 45°] 
 

370 gsm twill 2/2 24k MR 60H 12 [0°/90°] 
 

370 gsm twill 2/2 24k MR 60H 7 [± 45°] 
 

UD IMS 65 7 [0°] 
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identificato il corretto spessore con cui realizzare i provini per ciascun materiale si 

può determinare la stratificazione: 

 

Materiale Tipo di prova Spessore prepreg 
[mm] 

Dim. Piastra 
[mm] 

Orientazione Strati 

370 gsm 

ASTM D3039 

ASTM 2344 
 

0.37 300x450 [0°/90°] 6 

ASTM 3518 
 

0.37 300x250 [± 45°] 6 

200 gsm 

ASTM D3039 

ASTM 2344 
0.2 300x450 [0°/90°] 10 

ASTM 3518 0.2 300x250 [± 45°] 10 

UD ASTM D3039 0.15 300x250 [0°/90°] 3 

Tabella 13 - Stratificazione provini 

 

Per la realizzazione è stato dapprima eseguito un disegno CAD per ogni tipologia di 

piastra. Ogni file è stato poi convertito in formato dxf necessario all’operatore che 

andrà ad impostare il percorso macchina per il taglio ad acqua da cui si ricaveranno 

i provini. 

 

 

Figura 69 - Taglio .dxf per taglio provini 
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Figura 70 - Provini ricavati 

Durante un test condotto sui materiali compositi, in presenza di un posizionamento 

tramite afferraggi, è bene dotare il provino di supporto definito “tabs” che aiuti a 

prevenire rotture anomale dovuto alla forza con cui le ganasce della macchina di 

prova sollecitano il provino. 

I tabs sono delle piastrine realizzate, nel nostro caso, in alluminio che vanno incollate 

alle estremità del provino in corrispondenza delle zone di afferraggio.  

 

 

Figura 71 - Caratteristiche geometriche provino in composito [2] 

 

 

 

Figura 72 - Incollaggio tabs [2] 
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L’utilizzo di questi tabs è fortemente raccomandato in quanto l’elevata pressione di 

presa delle ganasce della macchina potrebbe danneggiare il provino, promuovendo 

e facilitando la rottura in quella specifica zona per via dell’elevata concentrazione di 

tensione   

 

Figura 73 - Andamento delle tensioni nel provino [2] 

Il carico assiale, durante la prova, è introdotto nel provino attraverso forze di taglio 

in corrispondenza della superficie. Poiché la resistenza a taglio è di gran lunga 

inferiore in questi provini, rispetto a quella di trazione, potrebbero verificarsi rotture 

premature, che renderebbero inutile la prova svolta. La forma del tab è rettangolare 

ed è preferibile realizzare uno smusso di 45° per rendere il trasferimento della 

tensione il più dolce possibile. 

Il calcolo delle dimensioni del tab è stato effettuato considerando le indicazioni 

riportate nella normativa D3039 

La normativa prevede il seguente calcolo da effettuare: 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =  
𝐹𝑡𝑢 × ℎ

2𝐹𝑠𝑢

  

 

Dove: 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = lunghezza minima del tab, [mm]; 

𝐹𝑡𝑢  = tensione di rottura a trazione del materiale del provino, [Mpa]; 

ℎ = spessore del provino, [mm]; 

𝐹𝑠𝑢 = massima tensione di taglio dell’adesivo, [Mpa]. 
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In base al carico di rottura atteso, il tab deve avere lunghezza sufficiente affinché il 

suo incollaggio non ceda prima del provino. In pratica, il carico di taglio sull’adesivo 

deve essere minore del carico di rottura del provino. 

Per quanto riguarda l’adesivo, nel seguente caso di studio è stato utilizzato un 

adesivo strutturale specifico per compositi in fibra di carbonio, ovvero l’Elantech AS 

89.1/AW 89.2, del produttore Elantas. Il valore della resistenza massima a taglio, il 

quale dipende sia dai materiali su cui verrà applicato (nel nostro caso abbiamo 

un’interfaccia alluminio-carbonio) sia dal ciclo di cura a cui viene sottoposto, è stato 

ricavato dalla scheda tecnica e pari a 18 Mpa [Appendice 6] 

200 gsm 

 

 

 

 

 

370 gsm 

 

 

 

 

 

UD IMS 65 

 

 

 

 

 

La preparazione dei provini si articola nelle seguenti fasi: 

 

Ultimate tensile strenght 1125 Mpa 

Spessore provino 2 Mm 

Shear adesivo 18 Mpa 

Lunghezza minima Tab 56 mm 

Tabella 14 - Dimensionamento tabs per 200 gsm 

Ultimate tensile strenght 1100 Mpa 

Spessore provino 2 Mm 

Shear adesivo 18 Mpa 

Lunghezza minima Tab 55 mm 

Tabella 15 - Dimensionamento tabs per 370 gsm 

Ultimate tensile strenght 6000 Mpa 

Spessore provino 2 Mm 

Shear adesivo 0.3 Mpa 

Lunghezza minima Tab 50 mm 

Tabella 16 - Dimensionamento tab per UD IMS 65 
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Molatura della superficie dei tabs e realizzazione dello smusso 

 La superficie dei tabs, inizialmente rettangolari con spigoli vivi, sulla quale va 

applicata la colla è stata irruvidita per favorire l’adesione dell’adesivo e 

massimizzare le prestazioni di tenuta dello stesso; è stato realizzato 

successivamente, lo smusso di 45°. 

 

Figura 74 - Tab irruvidito e con smusso a 45° 

 

 

Pulitura dei tabs 

L’intero tab è stato pulito con alcool per eliminare le polveri, generate 

nell’operazione precedente, e tutte le impurità indesiderate che andrebbero a 

compromettere l’efficacia dell’incollaggio. 

 

Levigatura delle estremità dei provini 

Le estremità dei provini sono state levigate mediante l’utilizzo di carta vetrata al fine 

di preparare le superfici per l’incollaggio. 

 

Incollaggio dei tabs 

Applicazione dell’adesivo sulla superficie del tab e conseguente deposizione sul 

provino con l’imposizione di una minima pressione per favorire il contatto tra le due 

parti da incollare 
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Cura in forno 

I provini, nella loro interezza, sono stati inseriti in un forno per permettere alla colla 

di indurire definitivamente, per un tempo di 2 ore a 80 °C come suggerito dalla 

scheda tecnica. 

Il risultato del taglio dei provini, dei tabs secondo quanto stabilito e il loro relativo 

incollaggio è il seguente: 

 

 

Figura 75 - Aspetto del provino finito 

 

 

 

 

5.6 Modi di acquisizione  
 

Durante l’esecuzione della prova, al fine di ricavare le proprietà meccaniche 

desiderate, è necessario acquisire costantemente sia i valori della forza applicata 

dalla macchina sia i valori corrispondenti di allungamento e, quindi, deformazione 

del provino.  

Tra i vari metodi di acquisizione disponibili sul mercato, in questo caso di studio ne 

sono state adottate due e sono: 
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➢ Estensometro 

➢ Correlazione Digitale di Immagini (DIC) 

 

È necessario precisare che tali tecnologie permettono di registrare solamente i valori 

delle deformazioni e non quelli della forza, compito di apposite celle di carico 

integrate direttamente nella macchina. 

Il seguito della trattazione è dedicato ad una breve descrizione del principio di 

funzionamento del metodo che sfrutta l’estensometro e a tutto il processo di 

preparazione del sistema prima dell’inizio della prova. 

 

 

5.6.1 Estensometro  
 

Durante un test di trazione di un provino, due sono i parametri principali da acquisire 

durante la prova: 

➢ Forza [N] 

➢ Spostamento [MM] 

La forza viene acquisita mediante la cella di carico predisposta nella macchina di 

prova Zwick/Roell Z050, mentre per quanto riguarda lo spostamento i metodi a 

disposizione erano tre: 

 

➢ Estensimetro 

Strumento molto efficace ma ha lo svantaggio di acquisire soltanto i dati 

localmente alla sua posizione all’intero del provino. 

 

➢ Traversa 

Sistema molto facile e non occorre alcuna installazione dato che è integrato 

nella macchina di prova; tuttavia, non è un sistema molto sensibile 

 

➢ Estensometro 

Molto efficace e di facile installazione, deve essere ben tarato per prevenire 

errori di acquisizione 
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In seguito alla valutazione di questi 3 metodi di acquisizione si è deciso di utilizzare 

l’ultimo, ovvero l’estensometro. 

Come si osserva nelle figure riportate, l’estensometro presenta due “bacchette” che 

vanno ad aggrapparsi alle estremità del provino. Dotate di un più gradi di libertà 

sono in grado di seguire la deformazione del provino durante la prova e soprattutto 

di registrare tutte le deformazioni che si verificano nello spazio che intercorre tra 

una bacchetta e l’altra. Potrebbe però succedere che il sistema, dotato di molle di 

richiamo per consentire la perfetta adesione tra le bacchette ed il provino, debbano 

essere tarate.  

Per questo motivo prima di effettuare una prova con il materiale da testare, se ne 

svolge un’altra con un materiale metallico noto, con cui ricavare velocemente il 

parametro principale, ovvero il modulo di Young e verificare il corretto 

funzionamento del setup di prova. 

 

 

Figura 76 - Estensometro 

 

Figura 77 - Schema macchina di prova 
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Allestito il setup di prova, non rimane che svolgere le prove e analizzare i risultati. 

Il tipico output di una prova di trazione è riportato in tabella 17. 

 

TRAZIONE 50 KN 
carbonio cls.ZPV 

 

N° Provino 1 

Sigla provino 1_E 

Spessore 2.3 mm 

Larghezza 19.9 mm 

Area 45.77 mm2 

Lunghezza iniziale 50 mm 

 

 
 

Forza standard[N] Spostamento 

3.79E+02 2.379714e-002 

3.799825e+002 2.38E-02 

3.811435e+002 2.379714e-002 

3.822137e+002 2.379714e-002 

3.829482e+002 2.379714e-002 

3.837065e+002 2.379714e-002 

3.844370e+002 2.379714e-002 

3.854045e+002 2.379714e-002 

3.863563e+002 2.469714e-002 

3.871066e+002 2.469714e-002 

3.878411e+002 2.469714e-002 

3.887731e+002 2.469714e-002 

3.896616e+002 2.469714e-002 

3.905186e+002 2.469714e-002 

3.912057e+002 2.469714e-002 

3.919995e+002 2.469714e-002 

3.928445e+002 2.469714e-002 
 

Tabella 17 - Output della prova importato su Excel 

Noti i dati di Forza – Spostamento e nota l’area, si ricava il grafico Tensione – 

Deformazione (σ - ε) 
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5.6.2 DIC 
 

Per quanto riguarda questo metodo di acquisizione delle immagini, non si tratterà 

in maniera approfondita per non ripete l’elaborato di tesi di Lorenzo Bongelli, 

tuttavia verrà sommariamente esposto. 

Il termine correlazione digitale di immagini (Digital Imagine Correlation) si riferisce 

a quella classe di metodi senza contatto che acquisiscono una sequenza d immagini 

di un oggetto, le immagazzinano in forma digitale e le analizzano ed elaborano in 

modo tale da estrarre e fornire misure di deformazioni dell’intero campo analizzato. 

Questo metodo fu introdotto per la prima all’inizio degli anni 80. L’acquisizione delle 

immagini avviene attraverso una o due fotocamere, posizionate su di una guida 

orizzontale solidale ad un treppiede. L’utilizzo di una fotocamera fornisce solamente 

spostamenti e deformazioni nel piano dell’oggetto interessato e in questo caso si 

parla di DIC-2D; due fotocamere, invece, permettono di ottenere anche spostamenti 

e deformazioni fuori dal piano nel campo tridimensionale, da qui il nome DIC-3D. La 

determinazione degli spostamenti avviene tramite il confronto delle immagini 

scattate del provino nello stato deformato con quelle dello stato non deformato 

iniziale, scattate prima dell’avvio della prova. 

 

 
 

Figura 78 - Setup per acquisizione tramite DIC 
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Affinché il confronto avvenga è necessario realizzare sulla superficie del provino un 

pattern casuale di punti chiamato Speckle, di cui è riportato un esempio  

 

Figura 79 - Esempio di griglia speckle 

 

Questi sono i punti di riferimento che le fotocamere utilizzano per calcolare le 

deformazioni, in quanto anch’essi subiranno delle distorsioni durante la prova. I dati 

vengono poi elaborati al computer tramite appositi software. L’accuratezza delle 

misurazioni DIC dipende da vari fattori tra cui: 

➢ Qualità del sistema di acquisizione (fotocamere); 

➢ Setup delle fotocamere (zoom, apertura, esposizione); 

➢ Condizioni di illuminazione; 

➢ Speckle. 

È stato utilizzato il kit standard della Correlated Solutions in dotazione nei laboratori 

dell’Università Politecnica delle Marche, di cui fanno parte sia le fotocamere sia i 

software di configurazione ed acquisizione VIC-Snap e VIC-3D. 

 

Figura 80 - Schema setup prova DIC 
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Di seguito si riporta una comparativa tra l’analisi svolta dal sistema DIC e il provino 

reale 

 

Figura 81 - Analisi in tempo reale delle tensioni nel provino 

 

Figura 82 - Rottura localizzata nella zona con tensione più alta 

 

Il sistema DIC è un metodo di acquisizione estremamente utile, permette infatti di 

trovare molti più parametri durante una prova rispetto ai sistemi di acquisizione 

convenzionali. I vantaggi risiedono quindi a parità di parametri da ottenere, un 

minor numero di prove, un minor costo e un minor impiego di tempo. 

Essendo il primo uso in assoluto di questa tecnologia, si è scelto di sfruttarla non 

tanto per definire i parametri ricercati ma quanto per mettere a punto il setup, 

l’utilizzo e i post processing di tale sistema paragonando i risultati ottenuti con il 

sistema di prova con l’estensometro, che risulta essere più convenzionale ma 

estremamente affidabile e comprovato.  
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Il fine di tale scelta mira a utilizzare il sistema DIC come strumento principale di 

acquisizione per i prossimi anni. 

 

 

5.7 Risultati test 
 

Prima di analizzare i risultati è bene sottolineare che tutte le prove sono state 

condotte sino a rottura.  

Ci sono tuttavia, alcune modalità di rottura che generalmente possono presentarsi. 

È necessario confrontare la reale rottura del provino con quelle indicate nella figura 

83, poiché alcune non sono accettabili (LIT, GAT) e il loro verificarsi rende nulla la 

prova 

 

Figura 83 - Modi di rottura provino in composito [2] 

Terminate tutte le prove, sono stati elaborati i dati secondo quando previsto da 

ogni norma, al fine di ricavare le proprietà meccaniche corrette: 

ASTM D3039 

Tensile strength:  

𝐹𝑡𝑢 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
  

( 5. 6 ) 
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𝜎𝑖 =  
𝑃𝑖

𝐴
 

( 5. 7 ) 

Dove: 

𝐹𝑡𝑢 = tensione di rottura, [Mpa]; 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = carico massimo prima della rottura, [N]; 

𝜎𝑖= tensione all’istante i-esimo, [Mpa]; 

𝑃𝑖 = carico all’istante i-esimo, [N]; 

A = sezione del provino, [mm2]. 

 

Tensile Modulus:  

per il calcolo del Modulo di Young, a partire dalla conoscenza della relazione tra 

tensione e deformazione, si segue l’equazione: 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =  
∆𝜎

∆ε
 

( 5. 8 ) 

  

Dove: 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 = Modulo di Young, [GPa]; 

∆𝜎 = differenza tra le tensioni in due punti, [Mpa]; 

∆ε = differenza tra le deformazioni tra due punti. 

Il modulo di Young può essere calcolato, alternativamente, come la pendenza del 

tratto lineare del grafico tensione-deformazione. 

Per il calcolo del coefficiente di Poisson si segue l’equazione: 

ѵ = −
∆𝜀𝑡

∆𝜀𝑙

 

( 5. 9 ) 
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Dove: ѵ = coefficiente di Poisson; 

∆𝜀𝑡 = differenza tra la deformazione trasversale calcolata in due punti; 

∆𝜀𝑙 = differenza tra la deformazione longitudinale calcolata in due punti. 

 

 

ASTM 3518 

Shear strength: 

per il calcolo della massima tensione di taglio si utilizza l’equazione: 

𝜏12
𝑚𝑎𝑥 =  

𝑃𝑚𝑎𝑥

2𝐴
 

( 5. 10 ) 

Dove: 

𝜏12
𝑚𝑎𝑥 = massima tensione di taglio, [Mpa]; 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = carico massimo entro il 5% della deformazione, [N]; 

A = sezione del provino, [mm2]. 

Shear strain:  

per il calcolo della deformazione a taglio si utilizza l’equazione: 

 

𝛾12 = 𝜀𝑥− 𝜀𝑦 

( 5. 11 ) 

Dove: 

𝛾12 = deformazione di taglio; 

𝜀𝑥 = deformazione longitudinale (in accordo col sistema di riferimento della 

norma); 

 𝜀𝑦 = deformazione trasversale (in accordo col sistema di riferimento della norma); 
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Shear modulus:  

per il calcolo del modulo di taglio si utilizza l’equazione: 

𝐺12 =
∆𝜏12

∆𝛾12

 

( 5. 12 ) 

     

Dove: 

𝐺12 = modulo di taglio, [Gpa]; 

∆𝛾12 = differenza tra i valori di deformazione calcolata tra due punti; 

∆𝜏12 = differenza tra i valori di tensione calcolata tra due punti. 

Come nel caso precedente, anche in questo caso il calcolo di 𝐺12 può essere 

effettuato dal grafico tensione-deformazione, come pendenza del tratto lineare 

iniziale. 

 

 

ASTM 2344 (ILSS) 

Per il calcolo della resistenza a taglio interlaminare si utilizza l’equazione:  

 

𝐹𝑠𝑏𝑠 = 0.75 ×
𝑃𝑚

𝑏×ℎ
  

( 5. 13 ) 

 

Dove:  

 

𝐹𝑠𝑏𝑠 = ILSS, [Mpa];  

𝑃𝑚 = carico massimo applicato durante il test, [N];  

b = larghezza del provino, [mm];  

h = spessore del provino, [mm]. 
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Figura 84 - Risultato test trazione ASTM per 200 gsm [0°/90°] 

 

 

Figura 85 - Risultato test trazione ASTM per 200 gsm [±45°] 
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Figura 86 - Risultato test trazione ASTM per 370 gsm [0°/90°] 

 

Figura 87 - Risultato test trazione ASTM per 370 gsm [±45°] 
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Figura 88 - Risultato test trazione ASTM per UD IMS60 [0°] 

I dati così ricavati dalle prove precedenti svolte nei laboratori dell’università sono: 

200 gsm 

Parametro Valore Unità 

Tensile modulus 73947 Mpa 

Tensile strenght 798 Mpa 

Shear modulus 5198 Mpa 

Shear strenght 93 Mpa 

Compressive strenght -399.4 Mpa 

Compressive shear strenght -46.6 Mpa 

Tabella 18 - Proprietà meccaniche 200 gsm 

 

370 gsm 

Parametro Valore Unità 

Tensile modulus 80695 Mpa 

Tensile strenght 811.6 Mpa 

Shear modulus 6126 Mpa 

Shear strenght 58.3 Mpa 

Compressive strenght -405 Mpa 

Compressive shear strenght -29.1 Mpa 

Tabella 19 - Proprietà meccaniche 370 gsm 
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UD IMS60 

Parametro Valore Unità 

Tensile modulus 100053 Mpa 

Tensile strenght 1149.3 Mpa 

Tabella 20 - Proprietà meccaniche UD IMS60 

 

Per quanto concerne il test ASTM 2344 per la determinazione dell’ILSS 

(Interlaminar Shear Strenght), si allegano i report del laboratorio di HP Composites 

dove sono stati svolti. 

 

ASTM 2344 200 gsm 

 

Figura 89 - ILSS 200 gsm 
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ASTM 2344 370 gsm 

 

 

 

Figura 90 - ILSS 370 gsm 

 

Materiale ILSS 

200 gsm 65,2 [Mpa] 

370 gsm 46,8 [Mpa] 
 

Tabella 21 - Riepilogo ILSS 

I risultati si sono dimostrati in linea con le aspettative e mostrano un notevole 

passo avanti rispetto al materiale utilizzato nella vecchia monoscocca, soddisfando 
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così, l’analisi svolta nel Capitolo 2 dove l’area del materiale veniva evidenziata 

come area da migliorare. 

 

Parametro  T700 
  

NEW T800 
  

% 
  

TENSILE MODULUS [Mpa] 45000 80695.8 44% 

TENSILE STRENGHT [Mpa] 706 811.6 13% 

SHEAR MODULUS [Mpa] 3500 6126 43% 

SHEAR STRENGH [Mpa] 40 58.3 31% 

ILSS [Mpa] 35 50 30% 

Tabella 22 - Miglioramento ottenuto dal cambio materiale 

 

Noti tutti i parametri principali, si può intraprendere il dimensionamento della 

monoscocca. 

L’argomento verrà trattato nel prossimo capitolo. 
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CAPITOLO 6  
 

Dopo aver svolto tutte le prove che hanno permesso di determinare le 

caratteristiche meccaniche del materiale in relazione al metodo produttivo e al ciclo 

di cura determinato a seguito dei test DSC, si andranno a definire in questo capitolo, 

zona per zona, le miglior stratificazioni per ottenere il miglior compromesso 

performance – peso soddisfando tutti i requisiti minimi imposti dal regolamento 

 

6.1 Regolamento  
 

Nel regolamento FSAE, ogni zona della monoscocca deve soddisfare determinati 

requisiti minimi. Se questa nasce dall’uso di materiali e strutture composite allora le 

informazioni che devono essere incluse nel SES (vedi capitolo 2) devono essere: 

 

• Material type(s) 

• Cloth weights 

• Resin type 

• Fiber orientation 

• Number of layers 

• Core material 

• Lay-up technique 

• 3-point-bend test and shear test data 

 

 

Le informazioni per soddisfare questi punti sono quasi complete, se non per gli 

ultimi due. In questo capitolo risponderemo alla richiesta di soddisfare i test di 

flessione a 3 punti e test a taglio, mentre nel prossimo capitolo verrà analizzata la 

tecnica di layup adottata. 
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Iniziamo con introdurre le zone soggette al regolamento per cui occorre svolgere e 

soddisfare i test sopracitati: 

 

 

 

 

Come riportato nel Capitolo 2, quando un telaio viene realizzato in materiale 

composito, deve esserne dimostrata l’equivalenza strutturale, in termini di rigidezza 

e resistenza, rispetto ad un telaio convenzionale costituito da tubi in materiale 

metallico.  

Pertanto, tale equivalenza viene dimostrata soddisfando i requisiti minimi imposti 

per ogni zona attraverso il test di flessione a 3 punti e test di taglio, entrambi trattati 

nel Capitolo 2.  

 

 

 

6.2 Requisiti per le diverse aree della monoscocca 
 

All’interno del SES, sono definiti le proprietà meccaniche che ogni zona deve avere, 

e a seguito dell’immissione dei dati relativi ai test di flessione a 3 punti (TPB, “Three 

Point Bending”) e test di taglio (ST, “Shear test”) il foglio di calcolo compila 

automaticamente i vari campi, decretando se il pannello testato soddisfa tutto i 

requisiti o meno. 

 

  Front Hoop Bracing (FHB) 

  Front BulkHead (FBH) 

  Front BulkHEad Support (FBHS) 

  Side Impact Structure Vertical (SIS V) 

  Side Impact Structure Horizontal (SIS H) 

  Main Hoop Bracing Support (MHBS) 

  Shoulder Harness Bar (SHB) 

  Roll Hoop Attachment (RHA) 

Figura 91 - Definizione aree telaio 
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I test richiesti per le varie zone sono: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si elencano ora le proprietà richieste per ogni zona della monoscocca definendo i 

seguenti parametri: 

 

➢ OD, Diametro esterno (OD, “Outer Diameter”) 

➢ Wall, spessore parete 

➢ I, inerzia polare 

➢ EI, rigidezza equivalente 

➢ Area 

➢ Yield tensile strenght, resistenza a trazione in campo elastico 

➢ UTS, tensione ultima a rottura 

➢ Yield tensile strenght as welded, resistenza a trazione in campo elastico delle 

parti saldate 

➢ Max load at mid span, Carico massimo in mezzeria (riferito alla flessione a 3 

punti) 

➢ Max deflection at baseline load, freccia massima al carico base per un tubo 

base di 1 m 

➢ Energy absorbed, energia assorbita 

➢ Perimeter shear, resistenza a taglio del perimetro della zona in esame 

 

 

TPB SHEAR TEST CINTE SHEAR 

FBH FBH SISH 

FBHS FBHS SHB 

FHB SISV  

SISV   

SISH   

MHBS   

SHB   

Tabella 23 - Test necessari per zona 
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FBH 

OD, m 0.0254 

Wall, m 0.0016 

I, m^4 8.51E-09 

EI 3.40E+03 

Area, mm^2 239.3 

Yield tensile strength, N 7.30E+04 

UTS, N 8.73E+04 

Yield tensile strength, N as welded 4.31E+04 

UTS, N as welded 7.18E+04 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.96E+03 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 

Energy absorbed up to UTS, J 1.17E+01 

Perimeter shear, N (monocoques only) 4.66E+05 
Tabella 24 - Requisiti FBH 

FBHS 

OD, m 0.0254 

Wall, m 0.0012 

I, m^4 6.70E-09 

EI 4.02E+03 

Area, mm^2 273.7 

Yield tensile strength, N 8.35E+04 

UTS, N 9.99E+04 

Yield tensile strength, N as welded 4.93E+04 

UTS, N as welded 8.21E+04 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 2.31E+03 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 

Energy absorbed up to UTS, J 1.38E+01 
Tabella 25 - Requisiti FBHS 

FHB 

OD, m 0.0254 

Wall, m 0.0016 

I, m^4 8.51E-09 

EI 1.70E+03 

Area, mm^2 119.6 

Yield tensile strength, N 3.65E+04 

UTS, N 4.37E+04 

Yield tensile strength, N as welded 2.15E+04 

UTS, N as welded 3.59E+04 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 9.78E+02 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 

Energy absorbed up to UTS, J 5.86E+00 
Tabella 26 - Requisiti FHB 
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SIS (Vertical + Horizontal) 

OD, m 0.0254 

Wall, m 0.0016 

I, m^4 8.51E-09 

EI 5.11E+03 

Area, mm^2 358.9 

Yield tensile strength, N 1.09E+05 

UTS, N 1.31E+05 

Yield tensile strength, N as welded 6.46E+04 

UTS, N as welded 1.08E+05 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 2.93E+03 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 

Energy absorbed up to UTS, J 1.76E+01 
Tabella 27 - Requisiti SIS 

MHBS 

OD, m 0.0254 

Wall, m 0.0012 

I, m^4 6.70E-09 

EI 2.68E+03 

Area, mm^2 182.5 

Yield tensile strength, N 5.57E+04 

UTS, N 6.66E+04 

Yield tensile strength, N as welded 3.28E+04 

UTS, N as welded 5.47E+04 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.54E+03 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 

Energy absorbed up to UTS, J 9.22E+00 
Tabella 28 - Requisiti MHBS 

SHB 

Shoulder Harness Attachment        
Eorce at failure or maximum tested force (>= 13000N) 

               
Lap Belt Attachment          
Force at failure or maximum tested force (>= 13000N) 

               
Anti-submarine Belt Attachment        
Force at failure or maximum tested force (>= 6500N) 

               
Combined Lap Belt & Anti-submarine Belt Attachment   
Force at failure or maximum tested force (>= 19500N) 

 

Tabella 29 - Requisiti SHB 
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RHA 

Skin shear strength, MPa 218 

Perimeter shear strength, kN 40 

Perimeter shear strength, kN 67 

Tearout strength, kN 66 
 

Tabella 30 - Requisiti RHA 

 

 

 

 

6.3 Analisi FEM 3PB e stima Shear 
 

Tengo a precisare che il modello FEM utilizzato in questo studio è stato 

precedentemente sviluppato e validato da Leonardo Salutari, ex membro del 

reparto. 

L’iter di sviluppo seguito in questo studio parte dalla determinazione della 

stratificazione minima sufficiente a soddisfare i requisiti della flessione a 3 punti. 

Successivamente si eseguirà la verifica del test a taglio, utilizzando la stratificazione 

e il corrispettivo ILSS complessivo per determinare il carico massimo sopportabile 

sotto l’azione del punzone. 

Il criterio adottato per la scelta dei laminati che compongono la monoscocca ha 

come focus il soddisfacimento dei requisiti di resistenza e rigidezza richiesti dal SES; 

solo in un secondo momento sono state valutate numericamente le prestazioni del 

telaio con la stratificazione scelta. 

Data la grande libertà progettuale offerta dalla fibra di carbonio, l’individuazione del 

laminato ottimale, ovvero quello che garantisce il raggiungimento delle prestazioni 

richieste con il minor peso, avrebbe richiesto la realizzazione di numerosi provini, 

con un notevole dispendio sia in termini economici sia in termini temporali. 

L’utilizzo del metodo agli elementi finiti ha permesso di prevedere le caratteristiche 

di resistenza e rigidezza di un pannello da sottoporre a flessione a tre punti, in modo 

tale da procedere alla effettiva realizzazione solo nel caso in cui le prestazioni 

previste fossero state soddisfacenti. 
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Per quanto riguarda la modellazione dell’attrezzatura utilizzata per eseguire la 

prova, è stato possibile, grazie alla semplicità geometrica, utilizzare delle parti di tipo 

rigido analitico. Inoltre, essendo riconoscibili due piani di simmetria si è deciso di 

procedere alla realizzazione di un quarto di modello tenendo conto della presenza 

del materiale circostante con opportune condizioni a contorno. 

 

 

Figura 92 - Modellazione fem della prova di flessione a 3 punti 

 

 

 

Data l’estrema pesantezza che avrebbe assunto il modello andando a disegnare la 

geometria effettiva dell’honeycomb, si è preferito realizzare il core come un unico 

blocco solido a cui sono state assegnare le proprietà ortotrope del materiale.  

Figura 93 - Analisi fem della prova di flesisone a 3 punti 
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Le nove costanti necessarie a definire il comportamento elastico lineare di un 

materiale ortotropo sono state ricavate combinando le informazioni del datasheet 

dell’honeycomb (fig.39) insieme alle formulazioni analitiche che permettono di 

calcolare le costanti elastiche meno “convenzionali”. I risultati di tale modello in 

termini di rigidezza e tensione ultima di rottura sono stati validati, ottenendo il 

seguente confronto rispetto ai test reali: 

 

 

Per quanto riguarda la prova di taglio, si sono utilizzate le formule presenti 

all’interno del SES per prevenire i risultati della prova, essendo alquanto difficile da 

mettere a punto un appropriato modello FEM. 

Il setup di prova prevede, così come richiesto, un appoggio piano, con un foro 

interno di 32mm di diametro, che abbiamo replicato usando un grezzo metallico 

forato al centro e disposto coassialmente al punzone. 

Il penetratore, chiamato punzone è un cilindro di materiale metallico con diametro 

25 [mm]. 

Il setup di prova si presenta come mostrato in figura 95. 
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Figura 94 - Confronto da risultato analisi fem e test reale 
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Il nostro regolamento è interessato a quantificare la tensione di taglio generata dal 

pannello in risposta al carico applicato.  

Un esempio di prova è il seguente: 
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SHEAR MHBS

Figura 95 - Shear test 

Figura 96 - Grafico della prova di shear test su pannello rappresentativo della stratificazione MHBS 
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𝜎𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =
𝐹1° 𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜

𝑡 × 𝑝
 

( 6. 1 ) 

 

 

 

 

Il regolamento impone dei requisiti di Forza di primo picco minime per superare la 

prova; invertendo la formula, considerando le 2 pelli, conoscendo il parametro ILSS 

che non è nient’altro che la    𝜎𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟  , e la resistenza dell’honeycomb che agisce 

sull’area del punzone è possibile stimare tale forza, conoscendo ovviamente la 

stratificazione delle pelli. 

 

𝜏23 × 2𝑡 × 𝑝 + 𝐴𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑒 × 𝜎𝐻𝐶 = 𝐹1° 𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜  

( 6. 2 ) 

Utilizzando quindi, tale modello e verificando se la stratificazione trovata 

soddisfacesse anche il test a taglio, sarebbero state definite le seguenti 

stratificazioni: 

 

 

 

Dove “HC 20 mm” indica lo spessore dello strato di honeycomb. 

  
FHB 

200g [0°/90]; UD [0°];370g [0°/90°];100g 
[0°];200g [+45°-45°] 

HC 
20mm 

200g [+45°-45°];UD [0°];370g 
[0°/90°];100g [0°];200g [0°/90] 

  
FBH 

200g [0°/90°];370g [0°/90°;0°/90°;0°/90°] 
200g [0°/90°] 

HC 
20mm 

200g [0°/90°];370g [0°/90°;0°/90°;0°/90°] 
200g [0°/90°] 

  
FBHS  200g [0°/90°]; 370g [0°/90°;0°/90°] 

HC 
20mm 

370g [0°/90°;0°/90°]; 200g [0°/90°]; 

  
SIS V  200g [0°/90°]; 370g [0°/90°;0°/90°] 

HC 
20mm 

370g [0°/90°;0°/90°]; 200g [0°/90°]; 

  
SIS H 370g [0°/90°;+45°/-45°] 

HC 
20mm 

370g [+45°/-45°;0°/90°] 

  
MHBS 200g [0°/90°];370g [+45°/-45°;0°/90°]  

HC 
20mm 

370g [0°/90°; +45°/-45°] 200g [0°/90°] 

  
SHB 

200g [0°/90°];370g [0°/90°;0°/90°;0°/90°] 
200g [0°/90°] 

HC 
20mm 

200g [0°/90°];370g [0°/90°;0°/90°;0°/90°] 
200g [0°/90°] 

  
RHA 

200g [0°/90°];370g 
[0°/90°];UD[0°];370g[0°/90°];200g [+45°-
45°] 

HC 
20mm 

200g [+45°-45°];370g 
[0°/90°];UD[0°];370g[0°/90°];200g 
[0°/90°] 

Figura 97 – Stratificazioni in riferimento a figura 91 

𝐹1° 𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜  ; Forza [N] massima registrata al primo picco 

𝑡 ; spessore pelle a contatto con il punzone 

 𝑝 ; perimetro punzone 
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6.3 Preparazione test 
 

Definite le stratificazioni, si passa quindi alla fase realizzativa dei pannelli e al loro 

conseguente test. 

Per realizzare i pannelli con le dimensioni richieste, sono state utilizzate delle cornici 

apposite; il motivo risiede nel fatto che i pannelli devono essere prodotti utilizzando 

la tecnica one shot. Come detto precedentemente tale metodo produttivo prevede 

un’unica cura globale del pannello senza avere step intermedi, e così facendo senza 

adottare queste cornici, si rischierebbe di far collassare il core durante la cura a 

causa della pressione raggiunta in autoclave. 

 

 

Figura 98 - Materiale di supporto per la laminazione dei pannelli 

 

Per la produzione di tutti i pannelli sono tate utilizzate le sopracitate cornici. 

Ultimata la laminazione dei pannelli con conseguente cura degli stessi secondo il 

ciclo definito di 16 ore a 2 bar con post cura di 2 ore a 125 gradi, è stato preparato 

il setup di prova presso i laboratori pesanti della nostra facoltà.  

Prima di svolgere le prove distruttive, sono state prese le dimensioni generali di tutti 

i pannelli, da riportare poi all’interno del SES. 
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Figura 99 - Misurazione dimensioni pannelli per test 

 

 

Shear test  

 

 

Figura 100 - Setup prova shear test 
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Flessione a 3 punti 

 

Figura 101 - Setup prova flessione a 3 punti 
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6.4 Analisi Risultati 
 

Così come per la caratterizzazione del materiale, anche in queste prove, i dati in 

output sono Forza – Spostamento. 

Prendendo come esempio la zona del FBHS (ricordando che la stessa stratificazione 

vale per il SIS Vertical), si riportano i risultati ottenuti dalla prova sperimentale 

paragonati ai dati ricavati dal FEM o ipotizzati. 

Flessione a 3 punti 

 

Figura 102 - Risultati test flessione a 3 punti 

 

Shear Test 

 

Figura 103 - Risultati shear test 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fo
rc

e
 [

kN
]

Stroke [mm]

VSIS-FBHS

FBHS - Prova reale FBHS - FEM

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

Fo
rc

e 
[k

N
]

Stroke [mm]

SHEAR TEST VSIS-FBHS



114 
 

Per questa stratificazione, le previsioni della forza del 1° picco di rottura era la 

seguente. 

 

Parametri Valori Unità 

Spessore 370 gms 0.39 mm 

Spessore 200gsm 0.23 mm 

ILSS 370 gsm 65.2 Mpa 

ILSS 200 gsm 47 Mpa 

Sigma z HC 4.2 Mpa 

Diametro punzone 25 mm 

Perimetro punzone 78.5 mm 

Area punzone 1963 mm2 

F 1° picco 16760 N 
Tabella 31 - Calcolo 1° picco di forza, con la formula ( 6.2 ) 

 

Si può osservare come per l’analisi FEM la correlazione tra dati simulati e reali è 

molto stretta, anche considerando la tensione di rottura del pannello indicata nel 

FEM tramite il criterio di rottura Tsai-Wu. Per quanto riguarda il test di shear, le 

previsioni legate al calcolo tramite ILSS, risulta cautelativa. 

Si precisa che non verranno riportati altri esempi, poiché del tutto analoghi a quello 

portato, ma si precisa che le prove legate a tutti gli altri pannelli replicativi delle varie 

zone hanno superato le prove con successo. 

 

 

6.5 SES  
 

Svolti i test, acquisiti i dati e comparati con quelli ipotizzati, si è passati alla 

compilazione del SES, per verificare tutti i requisiti minimi imposti oltre a quelli legati 

alle prove fatte. 

Si potrà notare come per diversi requisiti la percentuale di superamento del target 

imposto sia notevolmente inferiore, ciò si riscontra con i requisiti legati alla 

rigidezza. Purtroppo, tale risultato che ad un primo sguardo potrebbe far pensare 

ad un risultato non ottimizzato, in realtà è condizionato e correlato ad altri requisiti 

che coinvolgono soprattutto lo shear test; non solo quello richiesto dal regolamento, 
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ma anche quello attinente alle forze scambiate dalle sospensioni. Quest’ultimo 

aspetto verrà analizzato a fine di questa sezione.  

FBH 

 

 

Si nota come mentre per tutti i parametri di rigidezza, il pannello è ampiamente 

sopra alle richieste, per quanto riguarda il “Perimeter shear” risulta al limite. 

 

FBHS 

 

 

Parametro Requisito Raggiunto % Riuscita 

I, m^4 8.51E-09 1.07E-07 
 

EI 3.40E+03 8.22E+03 241.6 

Area, mm^2 239.3 457.3 NA 

Yield tensile strength, N 7.30E+04 1.36E+05 186.7 

UTS, N 8.73E+04 1.36E+05 156.0 

Yield tensile strength, N as welded 4.31E+04 1.36E+05 316.4 

UTS, N as welded 7.18E+04 1.36E+05 189.9 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.96E+03 1.12E+04 572.3 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 4.96E-03 41.4 

Energy absorbed up to UTS, J 1.17E+01 1.59E+02 1324 

Perimeter shear, N (monocoques only) 4.66E+05 4.68E+05 100.3 

Tabella 32 - Tabella riepilogativa performance FBH 

Parametro Requisito Raggiunto % Riuscita 

I, m^4 6.70E-09 8.10E-08 
 

EI 4.02E+03 5.71E+03 142.1 

Area, mm^2 273.7 732.4 NA 

Yield tensile strength, N 8.35E+04 2.54E+05 304.0 

UTS, N 9.99E+04 2.54E+05 254.0 

Yield tensile strength, N as welded 4.93E+04 2.54E+05 515.1 

UTS, N as welded 8.21E+04 2.54E+05 309.1 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 2.31E+03 1.02E+04 440.9 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 8.43E-03 70.4 

Energy absorbed up to UTS, J 1.38E+01 1.89E+02 1368.6 

Perimeter shear, N (monocoques only) 4.66E+05 4.68E+05 100.3 

Tabella 33 - Tabella riepilogativa FHBS 
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Anche in questo caso la rigidezza equivalente del pannello risulta essere più alta di 

quella richiesta, ma in realtà il dimensionamento del pannello è stato condizionato 

dalla presenza degli attacchi della sospensione. 

SIS (Vertical + Horizontal)  

 

 

Vincolante per la zona SIS è stato il soddisfacimento dei requisiti richiesti per 

l’attacco del rollbar “RHA”, mentre per la rigidezza del panello si è ampiamente 

sopra a quanto richiesto. 

 

RHA (coincidente con SIS) 

Parametro Requisito Raggiunto Raggiunto Totale % Riuscita 

I, m^4 8.51E-09 7.26E-08 3.72E-08 1.10E-07 
 

EI 5.11E+03 5.11E+03 3.06E+03 8.17E+03 160.0 

Area, mm^2 358.9 656.0 348.4 1.00E+03 NA 

Yield tensile strength, N 1.09E+05 N/A N/A N/A NA 

UTS, N 1.31E+05 N/A N/A N/A NA 

Yield tensile strength, N as welded 6.46E+04 N/A N/A N/A NA 

UTS, N as welded 1.08E+05 N/A N/A N/A NA 

Max load at mid span to give UTS  
1m long tube, N 

2.93E+03 N/A N/A N/A NA 

Max deflection at baseline load  1.20E-02 N/A N/A N/A NA 

Energy absorbed up to UTS, J 1.76E+01 N/A N/A N/A NA 

Tabella 34 - Tabella riepilogativa SIS 

Attachment Status PASS PASS PASS 

Fastener dia., mm 8 PASS 8 PASS 8 PASS 
No. of fasteners 2 PASS 2 PASS 2 PASS 

Proof for T3.7.4     16.8 PASS     

Bracket to hoop weld length, mm 98 PASS 98 PASS 98 PASS 

Bracket thickness, mm 2 PASS 2 PASS 2 PASS 

Bracket perimeter, mm 180   180   180   

Skin thickness, mm 1.0   1.0   1.0   

Insert Perimeter, mm 0   0   0   

Skin thickness, mm 1.0   1.0   1.0   

Backing plate thickness, mm 2 PASS 2 PASS 2 PASS 

Backing plate perimeter, mm 302   302   302   

Edge distance, mm 74   342   220   

Skin shear strength, MPa 218   218   218   

Perimeter shear strength, kN 40 PASS 39 PASS 39 PASS 

Perimeter shear strength, kN 67 PASS 66 PASS 66 PASS 

Tearout strength, kN 66 PASS 298 PASS 191 PASS 

Tabella 35 - Tabella riepilogativa RHA 
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Figura 105 - Piastra ancoraggio main hoop 

 

 

Figura 106 - Assieme main hoop 

 

FHB 

 

 

Parametro Requisito Raggiunto % Riuscita 

I, m^4 8.51E-09 1.86E-08 
 

EI 1.70E+03 1.79E+03 105.2 

Area, mm^2 119.6 169.2 NA 

Yield tensile strength, N 3.65E+04 7.31E+04 200.3 

UTS, N 4.37E+04 7.31E+04 167.4 

Yield tensile strength, N as welded 2.15E+04 7.31E+04 339.4 

UTS, N as welded 3.59E+04 7.31E+04 203.7 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 9.78E+02 2.93E+03 299.7 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 1.14E-02 95.0 

Energy absorbed up to UTS, J 5.86E+00 5.00E+01 853.3 

Tabella 36 - Tabella riepilogativa FHB 

Figura 104 – Lunghezza saldatura tra piastra e tubo 
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MHBS 

 

 

 

Anche in questo caso, il dimensionamento del pannello è stato condizionato dalla 

presenza degli attacchi motore e sospensioni posteriori. 

 

SHB 

 

 

Oltre ai test riportati, si sono dovuti svolgere altre tipologie di test come quelli legati 

agli attacchi cinte e all’attacco delle sospensioni: 

 

 

Parametro Requisito Raggiunto % Riuscita 

I, m^4 6.70E-09 5.75E-08 
 

EI 2.68E+03 4.42E+03 164.9 

Area, mm^2 182.5 531.3 NA 

Yield tensile strength, N 5.57E+04 2.43E+05 437.2 

UTS, N 6.66E+04 2.43E+05 365.4 

Yield tensile strength, N as welded 3.28E+04 2.43E+05 740.9 

UTS, N as welded 5.47E+04 2.43E+05 444.5 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.54E+03 9.75E+03 633.5 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 7.26E-03 60.6 

Energy absorbed up to UTS, J 9.22E+00 2.24E+02 2433.1 

Tabella 37 - Tabella riepilogativa MHBS 

Parametro Requisito Raggiunto % Riuscita 

I, m^4 6.70E-09 5.75E-08 
 

EI 2.26E+03 2.51E+03 110.8 

Area, mm^2 176.7 268.0 151.7 

Yield tensile strength, N 5.39E+04 7.99E+04 148.2 

UTS, N 6.45E+04 7.99E+04 123.8 

Yield tensile strength, N as welded 3.18E+04 7.99E+04 251.1 

UTS, N as welded 5.30E+04 7.99E+04 150.6 

Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.32E+03 3.21E+03 242.8 

Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.22E-02 1.10E-02 90.3 

Energy absorbed up to UTS, J 8.04E+00 4.28E+01 532.4 

Tabella 38 - Tabella riepilogativa SHB 
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Shoulder Harness Attachment        
Enter value for force at failure or maximum tested force (>= 13000N) 

ymax (N) 16427 PASS        
               
Lap Belt Attachment          
Enter value for force at failure or maximum tested force (>= 13000N) 

ymax (N) 19551 PASS        
               
Anti-submarine Belt Attachment        
Enter value for force at failure or maximum tested force (>= 6500N) 

ymax (N) 19551 PASS        
               
Combined Lap Belt & Anti-submarine Belt Attachment   
Enter value for force at failure or maximum tested force (>= 19500N) 

ymax (N) 19551 PASS               
 

Tabella 39 - Tabella riepilogativa Belt Attachment 

 

 

Riguardo agli attacchi delle sospensioni, si è verificato il carico massimo 

sopportabile dal pannello, con la presenza di un inserto laminato in corrispondenza 

degli attacchi sospensione. 

Figura 108 - Setup test cinte anti-submarine Figura 107 - Test attacco cinte SHB 
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Figura 110 - Stima carichi generati sugli attacchi delle sospensioni anteriori in configurazione critica 

Figura 109 - Setup prova per test carico massimo attacco sospensione 

Figura 111 - Risultato test per carico massimo attacco sospensioni 
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Il pannello sorregge il carico subito dal sistema sospensivo con un coefficiente di 

sicurezza pari a 2. Il test è stato ritenuto sufficiente ed in linea con le aspettative. 

 

 

 

6.6 FEM Rigidezza 
 

Ora che è stato eseguito un primo dimensionamento, si può stimare la rigidezza con 

il layup sufficiente a soddisfare le richieste del SES. 

Dalla Divisione Dinamica del Veicolo, sono state ricevute informazioni circa la 

rigidezza desiderata minima da parte della monoscocca per un corretto 

funzionamento del sistema sospensivo 

 

( 6. 3 ) 

 

 

La stima della Keq è formata da tre contributi: 

Kf: rigidezza sospensione frontale 

Kchassis: rigidezza del telaio 

Kr: rigidezza sistema sospensivo posteriore 

 

La formula della Keq non è altro che la classica formula per stimare la rigidezza 

globale di un sistema di molle disposte in serie. 

Difatti il sistema sospensivo anteriore può essere schematizzato globalmente come 

una molla e la stessa cosa può esser fatta con il sistema sospensivo posteriore ed il 

telaio. La rigidezza del sistema globale non sarà altro che la rigidezza equivalente di 

un sistema che presenta tre molle disposte in serie. 
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Tramite i due successivi grafici, è stato eseguito un’analisi di sensibilità della 

rigidezza globale rispetto a quella generata dal telaio; ovvero l’obiettivo è quello di 

trovare la rigidezza sufficiente affinché un ulteriore aumento di questa non generi 

una variazione sufficientemente sensibile della rigidezza del sistema. 

 

Figura 112 - Relazione tra K equivalente e K tel telaio 

 

 

Figura 113 - Sensibilità della K equivalente rispetto alla K del telaio 
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Viene definita così la rigidezza minima ideale del telaio, tramite lo studio della 

derivata del primo grafico. Un valore accettabile della derivata della rigidezza 

globale del sistema rispetto a quella del telaio è stato fissato ad un valore di 0.002. 

 

 

 

 

 

Con questo valore, si esegue un’analisi FEM del telaio sottoposto alla torsione, 

utilizzando il modello FEM precedentemente analizzato. 

Questa volta dato lo spessore minore dei pannelli rispetto al telaio precedente, la 

prova viene impostato applicando un carico di 1500 [N/m].  

Setup di prova e modalità di svolgimento rimangono totalmente inalterate da quella 

svolta in precedenza. Ciò è permesso dal mantenimento della stessa geometria della 

monoscocca 

 

 

Figura 114 - Analisi fem della torsione del telaio P4 Evoluzione 

K'eq  0.002 Valore derivata accettabile 

Kchassis 3732.3 Nm/degr. 

Tabella 40 - Target rigidezza 
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Figura 115 - Tsai-Wu dell'analisi fem della torsione telaio 

 

 

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑖 = 0.006 [𝑅𝑎𝑑] 

( 6. 4 ) 

 

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖 = 0.006 [𝑅𝑎𝑑] ∗  
180

𝜋
= 0.343 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖] 

( 6. 5 ) 

 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 =  
1500 [

𝑁
𝑚

]

0.343 [°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜]
= 4373 [

𝑁/𝑚

°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜
] 

( 6. 6 ) 

  

Si evince da tale prova che il telaio, nonostante il layup minimo per soddisfare il SES 

risulta essere ampiamente al di sopra della rigidezza richiesta da parte della 

dinamica del veicolo, anche tenendo conto l’errore previsto nell’analisi FEM, che si 

attesta sul 6% del valore trovato. 

Togliendo quindi la percentuale di errore verificata nella simulazione, il valore 

ipotizzabile reale sarà:  
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4100 [
𝑁/𝑚

°𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜
] 

( 6. 7 ) 

 

La rigidezza verrà successivamente validata. 
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CAPITOLO 7  
 

Prima di iniziare la fase produttiva, è stato necessario effettuare un calcolo 

approssimativo del consumo di materiale per coprire tutta la produzione del team 

delle parti in composito. A tal proposito si riporta il riepilogo dei consumi previsti 

per realizzare il telaio e tutte le parti di competenza del reparto. Tutti i valori hanno 

come unità di misura m2 tranne la voce “nesting” 

 

ZONA  200 370 UD 

FBH  2.27 4.55 1 
FBHS  2.09 4.18 1 
FHB+SHB  6.03 9.04 3.01 
SIS  1.71 10.3 8.6 
MHBS  3.69 11.08 3.69 
     
Totale monoscocca 15.79 39.21 17.36 
Totale altro 4.96 10.22 0 
Totale 20.75 49.43 17.36 
Nesting 1.5    
Totale 31.13 74.14 26.04 

Tabella 41 - Stima consumo materiale 

 

Il valore della voce “nesting” è un fattore correttivo di sicurezza che prende in 

considerazione l’efficienza della fase di nesting e considera gli scarti di tessuti nella 

fase di taglio. 

 

Figura 116 - Nesting 
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Considerando l’utilizzo di materiale da parte degli altri reparti, si è giunti al seguente 

totale con cui effettuare l’ordine di fornitura da parte di MicroTex 

 

Materiale 200 gsm 370 gsm UD 

Consumi 43.29 83 26.37 

Ordine 45 85 25 
Tabella 42 - Ordine materiale 

 

 

7.1 Preparazione stampi e inserti 
 

Prima dell’inizio della fase produttiva della monoscocca, era di fondamentale 

importanza controllare gli stampi. Infatti avendo già affrontato un ciclo di cura ed 

essendo realizzati in MDF, quasi sicuramente avranno subito e accumulato delle 

deformazioni dovute allo scorso ciclo produttivo. 

Proprio per questo ci siamo rivolti all’azienda che li aveva realizzati per eseguire un 

controllo dimensionale; di seguito si riporta un esempio di un solo pezzo dello 

stampo. 

 

Figura 117 - Controllo dimensionale stampi 
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Figura 118 - Risultati controllo dimensionale 

 

Come si può notare in seguito all’analisi dimensionale, gli stampi risultano essere 

deformati e fuori tolleranza.  

Oltre al problema dimensionale ne sussiste un altro: il legno a media densità è un 

materiale piuttosto poroso e tende ad assorbire umidità. Quest’ultima soprattutto 

è molto deleteria durante la fase di cura poiché data la temperatura, l’acqua 

contenuta sotto forma di umidità tenderà ad includersi nella matrice del tessuto 

causando porosità non volute e difetti nel componente finale.  

Per evitare tutto ciò quando si utilizzano questi materiali si esegue un processo 

definito “carrozzatura”, ovvero un processo in cui il materiale dello stampo viene 

rivestito con un prodotto che crea uno starato protettivo e isolante. 

Per questi motivi, gli stampi hanno subito dapprima un processo di fresatura per 

poter essere riportati in tolleranza e ristabilire così le geometrie di progetto e 

successivamente sono stati sottoposti alla carrozzatura. 

Gli stampi, una volta arrivati in HP Composites sono stati scomposti 



129 
 

 

Figura 119 - Stampo scomposto per fase iniziale della produzione 

 

Trattati con composti chimici come “turapori” e “distaccante”, atti ad eliminare 

definitivamente le porosità residue e a costituire una patina antiaderente per 

evitare un vero e proprio incollaggio degli stampi al telaio durante la fase di cura. 

Successivamente sono stati allestiti per la produzione. 

 

Figura 120 - Inserimento spine e 
trattamento superficiale Figura 121 - Chiusura stampo per verifica assieme 
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Oltre agli stampi, la fase di preparazione alla produzione ha coinvolto anche la 

realizzazione degli inserti.  

 

 

Figura 122 - Inserti in composito 

 

Come accennato nel capitolo 3, gli inserti sono stati ricavati da una lastra in carbonio 

e il loro utilizzo è stato limitato solo alle zone soggette ai carichi più severi; per tutte 

le altre zone meno gravose è stato adottato l’utilizzo di una resina caricata con 

microsfere di vetro con cui riempire localmente le celle vuote di honeycomb al fine 

di conferire maggior resistenza locale alla compressione. 

 

 

Figura 123 - Esempio di riempimento celle con pasta caricata con microsfere in sostituzione dell'inserto 
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I risultati di tale cambiamento saranno discussi in seguito. 

 

Oltre a tutto ciò localmente alle zone dove era presente l’inserto, sono state 

aggiunte della patch di rinforzo. Altro non sono che degli strati locali aggiuntivi per 

conferire maggior ripartizione e distribuzione del carico locale, soprattutto per le 

zone gravose in corrispondenza degli attacchi delle sospensioni. 

 

 

Figura 124 - Esempio di patch di rinforzo 

 

 

 

7.1.1 Plybook e taglio dime 

 

Ad ultimare la fase di preparazione c’è la stesura del plybook.  

All’interno del plybook sono contenute le informazioni riguardo alla sequenza di 

laminazione e ciò vuol dire che vengono definite le grandezze delle dime, la 

sequenza di impilaggio delle stesse e la sequenza degli overlap. 

Tutto questo processo nasce dal limite di drappabilità del tessuto in carbonio, 

ovvero la capacità da parte del tessuto di assumere la forma desiderata. 
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Figura 125 - Esempio di drappabilità 

 

Così è necessario scomporre il tessuto, tagliarlo nelle zone non drappabili e generare 

così le zone definite di “overlap”. 

 

Figura 126 - Esempio di scomposizione del tessuto [2] 

 

Tale tecnica permette di scomporre il tessuto e sovrapponendolo nelle zone di 

giunzione ristabilire la continuità di materiale. La lunghezza dell’overlap varia in base 

alle applicazioni del componente e agli sforzi a cui questo è sottoposto. Infatti, un 

overlap più lungo permette ai ply scomposti di scambiare e scaricare tra loro forze 

più grandi. 

Procedendo con tale tecnica si ottiene tale risultato 
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Figura 127 - Esempio di "overlap" [2] 

 

È buona norma, come mostrato in figura, alternare il verso degli overlap nel caso di 

una stratificazione che coinvolga più strati di tessuto, in tal modo si evitano 

insorgere di problemi legati a criticità locali. Il risultato è uno spessore raddoppiato 

in corrispondenza delle giunzioni. 

Quindi senza aver stilato un opportuno plybook è impossibile svolgere il taglio delle 

dime per la laminazione. Grazie agli strumenti e al personale di HP Composites, è 

stato redatto il plybook, ma per motivi di riservatezza mostrerò una copia redatta 

personalmente estremamente semplificata ma riferita ad un altro componente 

laminato in composito. 

 

 

Figura 128 - Esempio plybook 
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Figura 129 - Esempio presentazione plybook 

 

Definita la sequenza di laminazione, utilizzando un'altra sezione del medesimo 

software si sono estrapolate le superfici dei modelli e realizzate le dime, come 

visibile nella figura sottostante. 

 

 

Figura 130 - Creazione dime per taglio rotolo di tessuto 
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Figura 131 - Nesting per ottimizzazione consumo tessuto 

 

 

 

7.2 Laminazione su stampo 
 

Dopo aver ultimato i preparativi, si inizia così la laminazione della monoscocca. 

Il processo di laminazione prevede la scomposizione degli stampi in tre pezzi: 

➢ Vasca inferiore 

 

 

Figura 132 - Vasca inferiore stampo 
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➢ Semi stampo anteriore superiore 

 

Figura 133 - Semistampo anteriore 

 

 

 

➢ Semi stampo posteriore superiore 

 

 

Figura 134 - Semistampo posteriore 
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Si riporta per miglior comprensione l’immagine degli stampi assemblati: 

 

Figura 135 - Assieme stampo P4 Evoluzione 

 

 

Si inizia così con la stesura della prima pelle sui vari stampi, con la realizzazione di 

vuoti intermedi, ovvero si esegue e si chiude in un sacco gli stampi dove 

successivamente viene aspirato il vuoto con l’intento di compattare gli strati ed 

eliminare inclusioni di bolle d’aria. Ogni 1 o 2 strati deposti, compreso l’honeycomb 

e la seconda pelle, si esegue questa operazione. 

  

Figura 136 - Laminazione prima pelle 
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Figura 137 - Compattazione prima pelle 

 

Figura 138 - Prima pelle compattata 

 

Si continua con la deposizione degli inserti, dell’honeycomb e della pasta riempitiva 

a sostituzione degli inserti. 

Oltre a quella appena citata, in questa fase è stata utilizzata un’altra pasta riempitiva 

denominata “Araldite 204”. Questa pasta viene utilizzata per riempire le cavità 

formatesi da un taglio e adesione dell’honeycomb allo stampo non perfetta, 
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soprattutto in corrispondenza degli inserti. Questa pasta durante il ciclo di cura si 

espande e sigilla gli spazi vuoti formatesi.  

 

 

Figura 139 - Laminazione semistampo posteriore 

 

 

Figura 140 - Laminazione semistampo anteriore 
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Figura 141 - Taglio e rifila del core 

 

 

Figura 142 - Deposizione honeycomb e front hoop 
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Successivamente si depone il film adesivo e le patch di rinforzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si prosegue poi con la stesura della seconda pelle 

 

 

Figura 144 - Deposizione seconda pelle 

Figura 143 - Deposizone core e film adesivo 
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Figura 145 - Termine laminazione vasca inferiore 

 

Al termine della laminazione dei singoli stampi, si arriva al laborioso processo di 

giunzione. 

Quest’ultimo passaggio risulta molto delicato e lungo da essere svolto. Bisogna 

infatti congiungere i semi stampo inferiore con i semi stampi superiori lungo tutti i 

bordi e soprattutto bisogna farlo, creando overlap alternati con tutte le pelli 

provenienti dagli stampi che sono state lasciante più lunghe appositamente per 

questo passaggio. 

La pecularità di questa laminazione è il differente modo di affrontare la laminazione 

dei giunti. Mentre nella scorsa scocca, si mirava a dare continuità di core e ridurre 

l’afflusso di overlap, quest’anno si è deciso di fare l’opposto.  

Il core non è stato usato nelle giunzioni e non è stato sostituito da nessun’altro 

materiale. Questa idea, ripresa da componenti recing prodotti per alto livello, mira 

ad uno snellimento del processo produttivo pur mantenendo inalterate le 

caratteistihe meccaniche della giunzione. Infatti tutte le pelli che costituiscono le 

stratificaizoni di prima e seconda pelle vengono over lappate creando uno spigolo 

ed una giunzione con alto spessore di carbonio; ed è ciò che contribuisce al 

mantenimento delle caratteristiche meccaniche pur essendo priva la zona del core. 

Lembi di pelle per overlap con semi stampi superiori 
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Tuttavia per far ciò ci sono degli accorgimenti pratici da tenere come la svasatura 

dell’ HC in prossimità dl bordo in modo da non crare discontinuità alla fibra, evitando 

l’insorgere di zone critiche. 

 

  

Figura 147 - Giunzione stampi telaio P4M 

 

Quindi con tale tecnica di giunzione, si uniscono gli stampi superiori e inferiori. 

 

 

Figura 148 - Giunzione stampo anteriore 

 

 

Figura 146 - Nuova tecnica di giunzione stampi, senza 
presenza di core  
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Figura 149 – Chiusura degli stampi 

 

 

7.3 Cura e estrazione 
 

Al termine della laminazione, il risultato è il seguente:  

 

Figura 150 - Termine della laminazione 
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Si procede così alla fase di preparazione del sacco da vuoto finale.  

In questa fase siamo stati seguiti da un operatore, poiché uno scoppio o un 

danneggiamento del sacco da vuoto durante il ciclo di cura potrebbe 

compromettere irrimediabilmente il pezzo. 

 

Figura 151 - Preparazione per sacco da vuoto 

 

Figura 152 - Preparazione sacco da vuoto per cura in autoclave 
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Figura 153 - Sistemazione sacco 

 

Figura 154 - Posizionamento stampi in autoclave 
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Il ciclo di cura è stato monitorato grazie al piazzamento di numerose termocoppie 

nei punti più ostici del telaio dal punto di vista termodinamico. Sono state inserite 

quindi termocoppie all’interno dello stampo a contatto con il carbonio, e all’interno 

dello stampo in corrispondenza del foro. 

Dopo aver concluso il ciclo di cura definito nei capitoli precedenti, il pezzo è stato 

estratto dagli stampi. Questi ultimi ormai a fine vita sono stati smaltiti.  

Il ciclo di cura è stato sensibilmente allungato dal fatto che sino a che l’ultima 

termocoppia non ha raggiunto la temperatura definita di ciclo, il timer di 16 ore non 

è partito.  

Durante il ciclo in tabella sono riportati i valori registrati dalle termocoppie sparse 

lungo il pezzo e dei sensori di pressione. Valori che sono stati continuamente 

controllati dagli operatori addetti all’autoclave per assicurarsi il corretto 

svolgimento del ciclo. 

 

Figura 155 - Monitoraggio temperatura ciclo di cura 

Il telaio, appena uscito dall’autoclave si presentava così: 

Figura 156 - Estrazione telaio da stampi 
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Figura 157 - Aspetto del telaio dopo la cura 

 

Subito dopo l’estrazione, con il minimo di intervento per eliminare bave ed 

imperfezioni simili, la monoscocca è stata subito testata a torsione, utilizzando il 

medesimo portale adoperato per svolgere il primo test. Tuttavia, se ne parlerà nel 

prossimo capitolo. 

I difetti estetici, seppur avendo adoperato tutti gli accorgimenti possibili, erano 

presenti in tutto il telaio. Per evitare di compromettere il risultato estetico della 

monoscocca e preparala alla verniciatura, è stato affrontato un processo di 

rifinitura. 

 

 

Figura 158 - Rifinitura estetica 
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Figura 159 - Carteggiatura telaio epr rifinimento estetico 
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CAPITOLO 8  
 

Una volta prodotto il nuovo telaio, il primo obiettivo è quello di verificarne la bontà 

di progetto e di riuscita dello stesso. Per questo motivo sono stati affrontati test, 

verifiche e analisi. 

 

8.1 Analisi rigidezza e pesatura 

 

Il primo test è stato quello della rigidezza torsionale. 

Allestendo il medesimo portale, utilizzato per testare la vecchia monoscocca è stato 

eseguito un nuovo test nelle medesime condizioni. 

L’unica differenza è il verso in cui la coppia è applicata, ma dato che il telaio è 

costituito da una stratificazione simmetrica delle pelli di carbonio, questo non 

produce alcun effetto. 

 

Figura 160 - Test rigidezza torsionale telaio P4 Evoluzione 
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Il risultato del test viene mostrato nel grafico seguente: 

 

 

Figura 161 - Rigidezza torsionale P4 Evoluzione 

La rigidezza rilevata a seguito del test è di 4024 Nm/grado, inferiore a quella 

ottenuta dall’analisi FEM, come ci si aspettava. 

Il grafico di seguito mostra la comparativa tra la rigidezza del vecchio e del nuovo 

telaio. Come si evince dai risultati, nell’analisi FEM, considerando l’errore, la 

previsione è in linea con la richiesta di rigidezza da parte della dinamica del veicolo. 

 

Figura 162 - Confronto tra la rigidezza P4M e P4 Evoluzione 
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Tabella 43 - Risultato target rigidezza 

 

L’errore rispetto alla previsione è solo 1,8%. Un risultato ottimo, pensando 

ovviamente alla vettura e al suo target rigidezza pienamente raggiunto. 

 

Per quanto riguardo il peso, a seguito della prova a torsione la monoscocca è stata 

adagiata su di una bilancia ed il risultato è il seguente: 

 

Monoscocca Kg 

2019 33 

2021 28.9 

Riduzione  4.1 

 

Tabella 44 - Confronto peso telaio P4M e P4 Evoluzione 

 

Il telaio, grazie all’uso di materiale più performante, dell’utilizzo di inserti in 

composito e alla riduzione dell’utilizzo delle resine riempitive a causa della tecnica 

di cura one shot, alla diversa giunzione dei bordi, ha raggiunto una riduzione 

apprezzabile di peso. 

 

 

 

 

 

 

 

P4 M Nm/grade ERRORE 

Rigidezza FEM 4373   
Rigidezza prevista 4100 6% 
Rigidezza Reale 4024 1,8% 
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8.2 Controllo dimensionale DEA 
 

L’ultimo controllo non distruttivo che completa il quadro per definire la riuscita del 

telaio è l’analisi dimensionale. 

Attraverso questo test un tastatore, ovvero un braccio robotico con all’estremità un 

utensile atto al rilevamento delle coordinate spaziali, verifica gli scostamenti 

geometrici del pezzo ottenuto rispetto al modello 3D disegnato attraverso software 

CAD. 

 

Tabella 45 - Controllo dimensionale DEA 

 

 

Figura 163 - Report controllo DEA 
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Figura 164 - Risultato controllo DEA 

 

Le misure prese e comparate sono molteplici e non vengono riportate poiché non 

sarebbe utile. 

Lo scostamento massimo è rappresentato nell’ultima immagine e consiste in una 

deviazione dalla quota definita di 1 [mm] in corrispondenza della zona centrale che 

si frappone tra gli attacchi sospensioni anteriori. Tuttavia, la deformazione massima 

interessa solo tale zona e non gli attacchi sospensioni. 

 

 

Figura 165 - Risutlati controllo DEA 
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Queste deformazioni sono da attribuirsi alle proprietà del materiale usato per gli 

stampi e alla combinazione di temperatura e pressione che si genera in autoclave, 

oltre a questo c’è da considerare che con la tecnica one shot, non si ottiene un 

perfetto compattamento della prima pelle durante il ciclo di cura a causa della 

difficoltà a distribuire una pressione omogenea al tessuto a contatto con lo stampo. 

Contando tutto ciò, la monoscocca non presenta criticità geometriche legate a zone 

fuori tolleranza e laddove queste compaiono, molto spesso sono associate a difetti 

estetici.  
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CAPITOLO 9  
 

9.1 Migliorie 
 

Assieme alla realizzazione del telaio, molteplici sono stati gli interventi che hanno 

portato considerevoli migliorie. 

A conclusione di questo lavoro si riprende la tabella (2) mostrata nel capitolo 2 

 

 
 

Come imposto dall’inizio, le aree con maggior margine di sviluppo erano la rigidezza 

torsionale, la tipologia di fibra di carbonio usata, gli inserti, i Rollbar (anteriore e 

posteriore), il sistema di sterzo, l’ergonomia pilota ed il packaging. 

Per quanto concerne la monoscocca e la sua realizzazione, in questa trattazione si è 

parlato di: 

➢ Rigidezza torsionale 

➢ CFRP 

➢ Honeycomb 

➢ Inserti 

➢ Adesivo 

 

Sotto assiemi Peso Voto Punteggio 
Punteggio 
massimo 

Margine di 
Sviluppo  

Rigidezza Torsionale 10 40 400 1000 9.5%  

CFRP 8 50 400 800 6.3%  

Honeycomb 7 80 560 700 2.2%  

Adesivo 7 90 630 700 1.1%  

Inserti 7 30 210 700 7.8%  

Hoop 6 30 180 600 6.7%  

Ergonomia pilota 4 10 40 400 5.7%  

Volante 6 50 300 600 4.8%  

Sistema sterzo 8 50 400 800 6.3%  

Packaging 6 20 120 600 7.6%  

  
Totale Peso 

  
Punteggio Punteggio max. 

  
 

63 3240 6300  

Tabella 46 - Analisi aree di miglioramento P4M 
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Tuttavia, tutte le voci della tabella sono state analizzate e studiate al fine di 

introdurre miglioramenti. Il lavoro dietro queste voci ha influenzato seppur in 

minima parte lo studio del telaio, ma per motivi di lunghezza di questa trattazione 

non sono stati analizzati. 

Mi limito ora a riportare e trattare in maniera sommaria tutte le modifiche 

apportate, oltre a quelle già mostrate: 

➢ Front Hoop 

Come è stato possibile osservare dalle foto della laminazione, il Front Hoop 

(Rollbar anteriore) è stato inglobato nella struttura, essendo concesso dal 

regolamento. 
 

 

Tabella 47 - Front Hoop intregrato nel laminato 

 

Come anticipato nel capitolo 2, per poter inglobare il RollBar nella struttura, è stato 

necessario mostrare l’equivalenza tra l’incapsulamento e la resistenza di 6 attacchi 

equivalenti a 2 viti M8 per ciascun attacco. In altre parole, bisognava dimostrare 

come gli strati di carbonio in cui era immerso il rollbar lo avrebbero sorretto in tutte 

le direzioni a seguito di un’applicazione di un carico. 

 

 

Figura 166 - Tecnica di lamianzione front hoop 
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Figura 167 - Lunghezza perimetro di shear del front hoop 

 

 

Layup FBHS  Valore Unità 

Skin thickness 1.02 mm 
Tube projection length 2870 mm 
Skin shear strenght  217 Mpa 
Perimeter shear strenght 635.2 kN 
Minimum shear strenght required 120 kN 
Safety factor 5.2   

 

Tabella 48 - Calcolo resistenza a strappo del front hoop 

 

➢ Main Hoop 

Per quanto riguarda il Main Hoop è stato possibile realizzare dei 

miglioramenti andando a ridurre al minimo richiesto i parametri geometrici 

riguardo gli ingombri degli attacchi per ancorare l’hoop alla monoscocca 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 168 - Ottimizzazione attacchi main hoop 
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Figura 169 - Attacco main hoop della precedente P4M 

 

 

Come si può vedere dal confronto tra il “vecchio” ed il “nuovo”, la geometria è stata 

ottimizzata e gli inserti in corrispondenza degli attacchi del Main Hoop non sono 

presenti. Questo comporta un notevole vantaggio poiché vengono rimossi 12 

inserti, uno per ogni vite richiesta dal regolamento. 

 

➢ Volante 

L’aggiornamento del volante è stato dettato da un miglioramento delle 

performance meccaniche di ergonomia e di interfaccia. 

 

 

 

Figura 170 - Riprogettazione del volante in composito 
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Figura 171 - Volante in composito per la P4 Evoluzione 

 

 

Sotto in foto si può constatare l’upgrade rispetto alla versione precedente del 

volante. 

Rimangono inalterati il numero di pulsanti con cui eseguire determinati 

comandi, si aggiunge l’integrazione di una dashboard personalizzabile e di un 

selettore per controllare l’erogazione di potenza e coppia del motore. 
 

 

Figura 172 - Confronto tra volante P4M e P4 Evoluzione 

 

➢ Sistema sterzo 

In principio il sistema sterzo era così pensato: 

 
Figura 173 - Front Hoop e sietema sterzo P4M 
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A seguito dell’integrazione del front hoop al laminato della scocca, il sistema 

sterzo ha subito una profonda revisione circa la geometria e il sistema di 

fissaggio al telaio, ottenendo così una nuova geometria: 
 

 

Figura 174 - Riprogettazione del sistema di sterzo 

 

 

 

 

➢ Ergonomia Pilota 

Per migliorare l’ergonomia del pilota è stato aggiunto un sedile più 

confortevole del precedente, un sistema di pedali regolabili a seconda 

dell’altezza e comodità del pilota e un volante con la dashboard integrata 

capace di fornire un feedback al pilota sullo stato generale dell’auto. 
 

 

 

Figura 175 - Aggiunta di un nuovo sedile più ergonomico 
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L’uso di molteplici fori e di asole in corrispondenza della base pedale freno e 

acceleratore, permette l’utilizzo di moltissime configurazioni in base alle 

diverse altezze ed esigenze dei piloti. 

 

 

 

 

➢ Packaging: 

Per quanto riguarda il packaging, è stato aumentato lo spazio a disposizione 

delle componenti elettroniche, grazie alla presenza di un serbatoio più compatto ed 

è stato studiato un nuovo cablaggio grazie ad un ricollocamento delle parti 

elettroniche che ha favorito maggior pulizia, ordine, facilità di accesso e 

manutenzione al vano motore. 

 

Figura 177 - Miglioramento del packging 

 

 

Figura 176 - Riprogettazione della pedaliera 
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9.2 Assemblaggio vettura  
 

Si riportano delle immagini rappresentative della sequenza di assemblaggio. 

 

 

Figura 178  - Assemblaggio sistema sospensivo 

 

Figura 179 - Assemblaggio motore endotermico 
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Figura 180 - Assemblaggio del cablaggio vettura 

 

 

Figura 181 – La P4 Evoluzione 
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CAPITOLO 10 CONCLUSIONI 
 
Si è giunti al termine di questa trattazione e si riepilogano quindi gli argomenti 
trattati e i risultati ottenuti. 
 
Partendo dalla precedente monoscocca attraverso un’autovalutazione si sono 
individuate le aree di miglioramento in cui intervenire e attraverso le valutazioni 
delle performance del telaio si sono definiti i target per quello nuovo, validando 
inoltre il modello per studiare e ottimizzare la rigidezza torsionale. 
 
La selezione del materiale, la determinazione del ciclo di cura ideale per le nostre 
esigenze e la sua caratterizzazione sono il cuore di questo studio, essendo queste le 
basi di partenza su cui costruire e dimensionare tutto il lavoro. Analizzando le 
performance del materiale, si sono definite le stratificazioni per ogni zona del telaio 
e dopo una valutazione attraverso analisi FEM, sono stati realizzati e testati dei 
provini con successo. 
In parallelo a questo lavoro gli inserti, il rollbar anteriore, il sistema sterzo ed il 
volante hanno subito una profonda trasformazione a seguito dell’inglobamento del 
roll bar anteriore all’interno del laminato. 
 
Definiti e superati i test per soddisfare le richieste del regolamento, è stata 
pianificata la produzione e sono stati controllati e risistemati gli stampi in vista del 
loro secondo ed ultimo ciclo di cura. 
Nel frattempo che gli stampi venissero ultimati si è redatto il plybook, definendo le 
sequenze di operazioni da svolgere durante il processo di laminazione e sono stati 
prodotti tutte le attrezzature e le componenti necessarie da utilizzare durante il 
processo di produzione. 
 
Ultimati i preparativi, è iniziato il lungo e laborioso processo di laminazione 
terminato con la cura, l’estrazione e la rifinitura della nuova monoscocca. 
Per comprendere la bontà del lavoro svolto si sono condotti dei test non distruttivi 
come analisi dimensionale tramite DEA, la pesatura e il test rigidezza per verificare 
qualità e performance finali del componente. 
 
Parallelamente al telaio, altri sono stati gli interventi portati avanti dal reparto 
sempre in un’ottica di miglioramento delle performance. 
 
A tal fine si riepilogano la lista degli interventi e la loro ottimizzazione in un’ottica di 

peso sottratto alla macchina, paragonato alla sua funzionalità. Per ogni gruppo 

tecnico viene comparato il peso della vecchia e della nuova configurazione.  
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Un netto miglioramento si concentra nelle zone in cui gli interventi sono stati più 

radicali come il rollbar anteriore, il sistema sterzo, il volante e gli inserti. 

 

Gruppo tecnico P4M P4 Evoluzione % Guadagno peso 

Front Hoop e sistema sterzo 4000 [g] 1700 [g] 58% 
Inserti 1367 [g] 760 [g] 44.4% 

Main Hoop 5800 [g] 5800 [g] 0% 

 Piastrini Main Hoop  956 [g] 552 [g] 42% 

Front Hoop  771 [g] 0 [g] 100% 

Cinte 2541 [g] 2541 [g] 0% 

Poggiatesta 783 [g] 700 [g] 11% 

Firewall e sedile 2640 [g] 3295 [g] -25% 

Volante e dashboard 1128 [g] 670 [g] 41% 

cava tripode destra  505 [g] 505 [g] 0% 

cava tripode sinistra 600 [g] 600 [g] 0% 

semiasse dx 1096 [g] 1096 [g] 0% 

semiasse sx 1030 [g] 1030 [g] 0% 

tripode con seeger 164 [g] 164 [g] 0% 

cuffie con fascette 306 [g] 306 [g] 0% 

Totale 18.6[Kg] 15.2 [Kg]   
Tabella 49 - Riepilogo miglioramenti 

 

Gli ultimi sei gruppi sono rimasti invariati e nessun miglioramento è stato 

apportato. 

Riepilogando, viene ora mostrato il risultato finale di questo elaborato 

considerando i target imposti ad inizio di questa trattazione. 

Per quanto riguarda la monoscocca il risultato di peso e prestazione è il seguente: 

 

 

 

 

 

 

 

Monoscocca Kg K (Nm/°) 

2019 33 5567 

2021 28.9 4024 

   

Ottimizzazione 12.4% 27% 

Tabella 50 - Confronto prestazioni telaio P4M e P4 Evoluzione 
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Per quanto riguarda invece tutto l’assieme telaio, questo è il risultato: 

 

 

 

 

 

 

 

L’ottimizzazione della rigidezza della monoscocca e la conseguente ottimizzazione 

del peso dell’assieme telaio può essere apprezzato quantificando il vantaggio 

pratico ottenuto in tempo sul giro. 

Per far ciò è stato usato “Optimum Lap” in cui è stato ricavato il modello 

dell’autovettura simulandone il tempo sul giro nel circuito dell’evento “autocross” 

di Formula Student Germany 2012 (disponibile nella libreria del software). 

 

Figura 182 - Simulazione performance su tracciato FSG 

 

Parameter P4 M P4 Evoluzione Sensitivity ∆t  [ms] 

Mass [Kg] 51,6 44,1 +53 [ms/Kg] -300 [ms] 

Tabella 52 - Vantaggio ottenuto dai cambiamenti introdotti 

Assieme Telaio Kg 

2019 51.619 

2021 44.158 

  

Ottimizzazione 14.5% 

Riduzione  7.461 

Tabella 51 - Confronto Assieme telaio P4M e P4 Evoluzione 
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Il lavoro svolto ha permesso alla vettura di guadagnare tre decimi per ogni giro.  

Questo vantaggio seppur simulato, è di facile immaginazione dato che la vettura 

perde nel suo complessivo 7.5 [Kg]. 

Con quest’ultima analisi e considerazione si conclude questa trattazione. 

 

Grazie dell’attenzione. 
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