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Prefazione 

 
Questa trattazione è frutto di attività di tirocinio svolto presso le aziende 

HP Composites e Carbon Mind di Ascoli Piceno da Maggio 2021 a Ottobre 

2021. La tematica in oggetto riguarda un test importante per la sicurezza 

delle monoscocche FIA F4. In particolare, verifica la resistenza all’intrusione 

da corpi esterni nella parte laterale delle vetture.  

Il problema posto dal soggetto ospitante consiste nello studio dei fenomeni di 

rottura coinvolti e nell’ottimizzazione della procedura di 

progettazione/testing di nuove strutture in termini di tempo e risorse. 

L’approccio adottato in questo progetto di ricerca ha una duplice natura; 

teorico/accademico per lo studio dei fenomeni e la realizzazione di un 

modello agli elementi finiti, ma anche pratico/sperimentale per la 

caratterizzazione dei costituenti e il confronto dei risultati. 

 

 

Stabilimenti HP Composites di Ascoli Piceno. 
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Capitolo 1 

 

Introduzione  

 

1.1 Il Fattore Sicurezza nel Motorsport 

Nell’immaginario collettivo, i termini “motori” e “sicurezza” difficilmente 

risultano associabili. Di fatto, è evidente che maggiori sono le prestazioni, 

maggiori saranno i rischi che ne derivano. In parte forse, è anche questa 

sottile linea di divisione a rendere il motorsport tanto affascinante quanto 

pericoloso. 

Da sempre tuttavia, gli amanti di questo sport hanno dovuto fare i conti 

oltre che con la gioia delle vittorie, anche con il dolore delle tragedie di pista. 

Basti pensare a veicoli disintegrati o completamente a fuoco, scontri terribili 

ed evitabili fatalità.  

 

 

Figura 1.1: Incidente Gilles Villeneuve (Ferrari) GP di Imola 1980. 
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Negli anni, gli enti organizzatori e le federazioni competenti hanno spinto 

affinché il progresso tecnologico non contribuisse solo a migliorare le 

performance in gara ma anche a rafforzare il fattore sicurezza. Questo 

compete in buona parte all’organizzazione degli eventi; ad esempio, il 

miglioramento dei dispositivi di sicurezza nei circuiti come gli attenuatori 

d’impatto, le vie di fuga, sistemi di pronto intervento, dispositivi di 

segnalazione, etc. 

Tuttavia, la maggior parte del “lavoro di protezione” nelle situazioni 

critiche, viene svolto dal veicolo stesso. 

 

1.2 L’ Evoluzione della Survival Cell 

In questo ambito, negli anni sono state adottate molte soluzioni tecniche 

importanti per migliorare la sicurezza delle vetture e che hanno salvato 

piloti da scenari certamente tragici.  

La più importante di queste è stata sicuramente l’introduzione della cellula 

di sopravvivenza (comunemente “Survival Cell” o “Safety Capsule” ). Una 

soluzione costruttiva implementata negli anni 80 a seguito dell’adozione 

sempre più consistente dei materiali compositi (carbonio, vetro e kevlar) e 

all’invenzione della monoscocca da parte del progettista e responsabile di 

Lotus, Colin Chapman che nel 1962 inserì nella sua Lotus 25, una cassa 

metallica leggera rivettata in sostituzione del classico telaio tubolare. 

 

            

Figura 1.2: Prototipo di monoscocca nella Lotus 25 (1962). 
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McLaren è stata la prima squadra di F1 a mandare le sue auto sulla griglia 

di partenza con una cellula di sicurezza in fibra di carbonio nel 1981. Ma c'è 

un dibattito su quale squadra sia stata la prima a produrre un telaio in 

composito rinforzato con fibre, dato che il team Lotus stava conducendo una 

ricerca simile in parallelo con McLaren. Lotus seguiva la metodologia "taglia 

e piega" sostituendo semplicemente le pelli di alluminio preincollate con un 

composito ibrido in resina epossidica rinforzato con fibra di carbonio e 

kevlar. 

La McLaren MP4/1C, nel 1983, fu effettivamente la prima vettura di F1 con 

monoscocca stampata in fibra di carbonio.  

 

   

 

 

Figura 1.3: McLaren MP4/1C (1983). 

La McLaren è stata costruita stendendo strati di fibra di carbonio intorno a 

uno stampo maschio, prima che l’honeycomb in lega leggera e una seconda 

pelle di carbonio fossero applicati all'esterno del sandwich usando un 

prepreg in fibra di carbonio unidirezionale (UD). 
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Altre squadre seguirono presto la strada del telaio in fibra di carbonio 

adottando, quasi interamente, il modo di stampaggio della McLaren. 

Arrivando agli anni 2000, le squadre necessitavano di realizzare dei telai 

molto più complessi e quindi hanno cominciato a dividere lo stampo in più 

sezioni. 

Le monoscocche moderne sono tutte realizzate a mano in fibra di carbonio, 

un materiale composito che è due volte più forte dell'acciaio, ma cinque volte 

più leggero. Consiste in strati di fibra di carbonio, in cui ciascuno dei singoli 

filamenti è cinque volte più sottile di un capello umano.  

 

 

Figura 1.4: Capello umano e fibra di carbonio. 

A seconda dei carichi previsti sulle diverse aree della struttura, vengono 

applicati tessuti con diversi schemi di tessitura e con diversi orientamenti. 

Tra queste skin viene inserito uno strato di alluminio a forma di nido d'ape 

chiamato comunemente “honeycomb”, che aumenta ancor più la rigidezza 

della monoscocca.  

L'intero guscio viene poi riscaldato nell'autoclave e sotto pressione negativa. 

La procedura (che viene chiamata “cura”) può essere ripetuta altre volte per 

migliorare le caratteristiche del manufatto. 

Come risultato, le monoscocche sono abbastanza forti da proteggere i piloti 

anche negli incidenti più gravi; come quello che coinvolse Robert Kubica in 

Canada 2007 a 230 km/h mentre guidava per BMW-Sauber. La velocità 

misurata quando la sua auto ha toccato la barriera era 300,13 km/h, con un 

angolo di 75 gradi, sottoponendo Kubica a una decelerazione media di 28 G. 

Dopo l'analisi dei dati del registratore di bordo è stato trovato che era stato 

sottoposto a una decelerazione di picco di 75 G. Dopo appena due gare di 

stop è potuto tornare in macchina.  
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Figura 1.5: Incidente Robert Kubica (Sauber) al GP del Canada 2007. 

Nonostante l'alto standard raggiunto, molto si può ancora fare per rendere il 

motorsport più sicuro. Nel complesso però, i compositi non hanno rivali come 

materiale per l'assorbimento degli impatti, con un assorbimento specifico di 

energia (SEA, misurato in kJ per kg di materiale usato) molto più alto dei 

loro rivali metallici. 

Confrontando i vari materiali, gli acciai raggiungono circa 12 kJ/kg mentre 

l'alluminio raggiunge circa 20k J/kg. Una struttura in fibra di carbonio ben 

ottimizzata (con un lay-up/orientamento delle fibre e una geometria dei 

componenti ottimizzati) può assorbire da 40 kJ/kg fino a 70 kJ/kg in un 

design altamente affinato e testato. 
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1.3 FIA Formula 4  

La Formula 4 è una categoria automobilistica varata dalla FIA nel 2013, con 

l'obiettivo di definire una categoria internazionale propedeutica alla 

Formula 3, spazio fino ad ora occupato da categorie nazionali o monomarca. 

Esisteva già un'altra categoria automobilistica britannica denominata 

Formula 4 ma con regole diverse e un'organizzazione nazionale: in pratica 

una delle tante categorie che la FIA punta a sostituire e unificare con la 

nuova F4. 

Per favorire il passaggio dai kart alle vetture di formula, il regolamento FIA 

si basa principalmente sul contenimento dei costi, tanto che la vettura deve 

costare al massimo, 40.000 euro, pronta per la gara. La vettura senza 

motore dovrebbe costare al massimo 33.000 euro, con standard di sicurezza 

pari a una F3, ed è a discrezione degli organizzatori, del singolo campionato, 

valutare se scegliere un unico fornitore o ammettere tutti quelli che sono in 

grado di produrla secondo i regolamenti e rimanendo entro i costi previsti. Il 

motore scelto per ciascuna serie nazionale deve essere monomarca, con una 

potenza massima da 140 a 160 CV, dovrebbe costare al massimo 7.000 euro 

e poter garantire una percorrenza di 10.000 km senza necessità di revisioni. 

 

 

Figura 1.6: Monoposto FIA F4. 
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Capitolo 2 

 

Il Test Antintrusione Laterale  

 

2.1 Specifiche Tecniche FIA F4 

Anche in questa categoria, le normative sulla sicurezza sono sempre più 

stringenti e quindi il regolamento tecnico prevede una serie di test sulle 

parti strutturali e i materiali utilizzati per la loro costruzione. 

Ormai l’utilizzo di una monoscocca in carbonio è divenuto requisito di base.  

 

 

Figura 2.1: Monoscocca in carbonio Tatuus. 

In particolare, la monoscocca è definita da: 

• un pannello sandwich composto da due skin in carbonio multistrato e 

un honeycomb in lega leggera che costituiscono il cosiddetto “Pannello 

Laterale Primario” poiché si trova in una posizione più interna della 

vettura; 
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Figura 2.2: Dettaglio di un Pannello Primario. 

• è presente poi un rinforzo nella zona laterale costituito da un 

laminato in carbonio incollato sul precedente detto anche “Pannello 

Laterale Secondario”. 

 

 

Figura 2.3: Pannello Antintrusione Laterale. 

Questi due componenti permettono alla monoposto di resistere agli urti ma 

anche alla penetrazione di oggetti esterni all’interno dell’abitacolo che 

metterebbe in serio rischio l’incolumità del pilota. Naturalmente tutte le 

specifiche di progettazione e di sicurezza sono normate dal Regolamento 

Tecnico della categoria. 
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In riferimento al regolamento 2021 FIA F4 - 2nd Gen. Technical 

Regulations v1.2, si riportano alcuni estratti significativi per la 

trattazione; 

______________________________________________________________________ 

ARTICOLO 1 : DEFINIZIONI 

 

[…] 

 

• Cellula di sopravvivenza: Struttura continua chiusa contenente tutti i 

serbatoi di carburante e l’abitacolo. 

• Struttura composita: Materiali non omogenei che hanno una sezione 

trasversale comprendente o due pelli legate a ciascun lato di un materiale 

d'anima oppure un insieme di strati che formano un laminato. 

 

[…] 

 

ARTICOLO 15 : COSTRUZIONE DELL’AUTO 

 

15.4 Specifiche per la cellula di sicurezza 

[…] 

15.4.9 Al fine di fornire una protezione aggiuntiva al conducente in caso di 

urto laterale, un pannello di prova piano di costruzione uniforme, che è 

progettato e costruito in modo da rappresentare una sezione dei lati della 

cellula di sopravvivenza, deve superare una prova di resistenza. I dettagli 

della procedura di prova possono essere trovati nell'articolo 18.7. 

[…] possono essere utilizzati strati aggiuntivi e lo spessore del nucleo può 

essere aumentato a condizione che il delegato tecnico della FIA sia 

soddisfatto in ciascun caso che la resistenza complessiva della struttura è 

stata migliorata in questo modo. 

[…]  

15.4.11 Una volta soddisfatti i requisiti degli articoli 15.4.3, 15.4.4, 15.4.9 e 

15.4.10, un ulteriore pannello, che può essere realizzato in un massimo di 

tre parti, deve essere fissato in modo permanente alla cellula di 

sopravvivenza con un metodo di produzione approvato dalla FIA. 
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Nel caso in cui venga utilizzato un adesivo approvato dalla FIA, deve essere 

applicato su tutta la sua superficie comprese tutte le giunzioni sovrapposte. 

Il pannello deve essere conforme alle precise istruzioni di montaggio che 

possono essere trovate nell'Appendice del Regolamento Tecnico o un 

pannello rappresentativo della stessa specifica deve superare una prova di 

resistenza. I dettagli della procedura di prova possono essere trovati 

nell'Appendice al Regolamento Tecnico. 

Se il pannello ha giunzioni o linee di divisione all'interno dell'area sotto 

specificata, senza sovrapposizioni, è necessario superare un test di 

resistenza aggiuntivo. I dettagli della procedura di prova possono essere 

trovati nell'Appendice del Regolamento Tecnico. 

[…] 

 

15.5 Requisiti di sicurezza per la cellula di sicurezza 

[…] 

15.5.3 La cellula di sopravvivenza deve inoltre essere sottoposta a quattro 

prove di carico statico separate: 

1) Test di resistenza laterale della cellula di sopravvivenza; 

2) Test del cockpit rim; 

3) Test del fondo dell’abitacolo; 

4) Test del fondo per serbatoio del carburante. 

I dettagli delle procedure di prova possono essere trovati negli articoli 18.2, 

18.3, 18.4 e 18.5. 

[…] 

 

ARTICOLO 18 : PROVE DI CARICO STATICHE  

 

18.1 Condizioni applicabili a tutte le prove di carico statiche 

18.1.1 La FIA può richiedere al produttore di eseguire i test descritti negli 

articoli 18.2, 18.3, 18.4 e 18.5 su cellule di sopravvivenza random o destinate 

all'uso. Durante queste prove (su flessioni maggiori di 3,0 mm), la flessione 

attraverso le superfici interne non deve superare il 120% della flessione 
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ottenuta sulla cellula di sopravvivenza utilizzata per le prove descritte negli 

articoli 17.2 e 17.3. 

18.1.2 Le flessioni e le deformazioni saranno misurate al centro dell'area dei 

pad di carico circolari e nella parte superiore dei pad rettangolari. 

18.1.3 Tutti i carichi di punta devono essere applicati in meno di tre minuti, 

attraverso una giunzione a snodo sferico al centro dell'area del pad, e 

mantenuti per 30 secondi. 

18.1.4 Dopo le prove descritte in 18.3, 18.4 e 18.5, la deformazione 

permanente deve essere inferiore a 1,0 mm (0,5 mm in 18,3 e 18,4) dopo che 

il carico è stato rilasciato per 1 minuto. 

18.1.5 Tutti i test devono essere eseguiti utilizzando apparecchiature di 

misurazione che sono state calibrate in modo soddisfacente dal delegato 

tecnico della FIA. 

18.1.6 È ammesso un raggio di 3 mm sui bordi di tutti i pad di carico e tra 

questi e la struttura di prova può essere collocata una gomma di 3 mm di 

spessore. 

18.1.7 Per garantire che tutte le cellule di sopravvivenza siano prodotte 

nello stesso modo, ogni costruttore deve presentare il peso di ogni cellula di 

sopravvivenza prodotta. Questi pesi saranno confrontati con quello della 

cellula di sopravvivenza che è stata sottoposta ai test di cui agli articoli 16.3, 

17.2 e 17.3. Se il peso differisce di oltre il 5% da quello precedentemente 

testato, la FIA si riserva il diritto di effettuare ulteriori prove di impatto 

frontale e prove di struttura del rollio. 

18.1.8 Qualsiasi modifica significativa introdotta in una qualsiasi delle 

strutture sottoposte a prova richiederà che quella parte superi un'ulteriore 

prova. 

[…] 

 

18.7 Test di intrusione laterale (NEW 2021) 

18.7.1 Il test deve essere eseguito in conformità alla procedura di prova FIA 

02/05, in presenza di un delegato tecnico FIA e utilizzando apparecchiature 

di misurazione che sono state calibrate in modo soddisfacente dal delegato 

tecnico FIA. Una copia della procedura di prova può essere trovata 

nell'Appendice del Regolamento Tecnico. 

18.7.2 Il pannello di prova deve essere 500 mm x 500 mm e sarà testato 

forzando un tronco di cono rigido attraverso il centro del pannello a una 
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velocità di 2 mm (+/- 1 mm) al secondo fino a quando lo spostamento superi 

150 mm. 

Durante i primi 100 mm di spostamento il carico deve superare i 250 kN e 

l'assorbimento di energia deve superare i 6 kJ. Non devono esserci danni 

sistematici al bordo o al dispositivo di fissaggio prima che questi requisiti 

siano stati soddisfatti. 

[…] 

______________________________________________________________________ 

2.2 Procedure di Testing 

La procedura di prova per il pannello laterale primario viene meglio descritta nella 

relativa norma FIA Side Intrusion Test Procedure 02/05. 

______________________________________________________________________ 

1. SCOPO  

 

Questo documento definisce la metodologia di test e le specifiche delle 

prestazioni per la resistenza alla penetrazione delle cellule di 

sopravvivenza. La resistenza alla penetrazione viene valutata testando 

campioni piatti costruiti con la stessa configurazione di lay-up della cellula 

di sopravvivenza. Il metodo di prova mira a rappresentare le condizioni in 

base alle quali la struttura della cellula di sopravvivenza viene caricata 

durante un impatto laterale. 

 

2. DEFINIZIONI 

 

2.1  Campioni di prova 

Pannello piatto con configurazione di lay-up corrispondente alla parete 

laterale della cellula di sopravvivenza. La dimensione del campione di prova 

è di 550 mm x 550 mm con un bordo rigido di 25 mm. il campione verrà 

fornito con 28 fori di montaggio di diametro 9,0 mm, equidistanti lungo il 

perimetro del campione, e posizionati a 15 mm dal bordo. 
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2.2  Penetratore rigido 

Un penetratore conico che rappresenta le condizioni di carico di un musetto 

deformabile di una Formula Uno durante un incidente con impatto laterale. 

La punta rigida è un tronco di cono con un angolo di 25 ° ± 1°, una 

lunghezza di almeno 200 mm e una faccia piana di 138 mm ± 1 mm di 

diametro a cui un raggio di 10 mm (±1 mm) viene successivamente 

applicato. 

 

3. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI 

 

Le prestazioni del pannello della cellula di sopravvivenza devono essere 

testate con il metodo descritto in 4) di seguito, i risultati devono essere 

presentati alla FIA in conformità con 5) di seguito. 

Il carico massimo deve superare 250 kN e l'assorbimento di energia deve 

superare 6,0 kJ. 

 

4. PROCEDURA DI PROVA E STRUMENTAZIONE 

 

4.1  Apparati 

Deve essere previsto un telaio rigido al quale possono essere fissati i quattro 

lati del provino per simulare le condizioni al contorno all'interno del veicolo, 

prevenendo al contempo danni spuri al provino. Il telaio deve supportare il 

perimetro del campione con una sovrapposizione di 25 mm, fornendo così 

un'area centrale non supportata di 500 mm x 500 mm.  

Il bordo inferiore interno del telaio può avere un raggio di raccordo di 5 mm. 

Il campione deve essere posizionato con il lato che rappresenta la pelle 

esterna della cellula di sopravvivenza più in alto ed essere fissato con una 

piastra di bloccaggio e 28 viti M8 che sono state serrate con una coppia di 20 

Nm. 

Il campione sarà testato utilizzando il penetratore rigido descritto in 2.2. 

Deve essere fornito un metodo per forzare la punta attraverso il campione di 

prova a una velocità di 2 mm ± 1 mm al secondo fino a un carico massimo di 

300 kN. 
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4.2  Specifiche dei campioni di prova 

La configurazione di lay-up del campione di prova deve corrispondere alla 

parete laterale della cellula di sopravvivenza. Il campione di prova deve 

essere piatto e misurare 550 mm x 550 mm e lo spessore deve corrispondere 

allo spessore della cellula di sopravvivenza. Deve essere previsto un bordo 

rigido di larghezza 25 mm per fissare il campione di prova 

all'apparecchiatura di prova, fornendo così un'area di prova centrale di 500 

mm x 500 mm. 

4.3  Strumentazione 

L'apparecchiatura deve fornire un mezzo per misurare il carico applicato e 

lo spostamento della punta. La strumentazione deve essere conforme ai 

requisiti dello standard di accreditamento NAMAS e dei regolamenti 

NAMAS (o equivalenti). Il carico e lo spostamento devono essere misurati in 

continuo a una frequenza di campionamento di 10 Hz. 

 

4.4  Procedura di prova 

Il campione di prova deve essere fissato al telaio rigido e posizionato sulla 

macchina per prove di compressione. La punta rigida deve essere 

posizionata al centro del pannello e deve essere applicato un carico per 

forzare la punta attraverso il pannello, fino a quando lo spostamento della 

punta non superi 150 mm. Il carico applicato e la deformazione devono 

essere misurati continuamente durante la prova. La temperatura ambiente 

deve essere di 25 °C (± 5°C). 

 

5. RISULTATI 

 

I risultati devono essere presentati su un foglio di formato A4 e devono 

includere: 

a) Numero di riferimento del telaio; 

b) Spessore del campione di prova; 

c) Grafico per mostrare il carico (kN) rispetto allo spostamento (mm); 

d) Grafico per mostrare l'energia (J) rispetto allo spostamento (mm); 

e) Carico massimo; 

f) Energia assorbita (J). 
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* L'energia sarà calcolata per singola integrazione del carico rispetto allo 

spostamento con un intervallo non superiore a 1 mm. 

* Il carico massimo sui primi 100 mm di spostamento. 

* L'energia assorbita nei primi 100 mm di spostamento. 

______________________________________________________________________ 

La procedura di prova per il pannello laterale secondario viene enunciata nella 

relativa norma Secondary Side Intrusion Panel Test Procedure Version 1.4 

by Global Institute For Motorsport Safety. 

_____________________________________________________________________________ 

1. SCOPO 

Questo documento definisce la metodologia di test e le specifiche delle 

prestazioni per la resistenza alla penetrazione delle cellule di sopravvivenza 

per monoposto. La resistenza alla penetrazione viene valutata testando 

campioni piatti costruiti con la stessa configurazione di lay-up del pannello 

antintrusione incollato sulla cella di sopravvivenza. Il metodo di prova mira 

a rappresentare le condizioni in base alle quali la struttura della cellula di 

sopravvivenza viene caricata durante un impatto laterale. 

 

Tutti i materiali che differiscono dalle attuali specifiche di progetto devono 

essere preventivamente approvati dalla FIA prima di eseguire il test. 

 

2. DEFINIZIONI 

 

2.1   Campione di Prova 

Pannello piatto con configurazione di lay-up corrispondente al pannello 

antintrusione (lato secondario) incollato sulla cellula di sopravvivenza. 

La dimensione del campione di prova deve essere 600 mm x 600 mm, 

compreso un bordo rigido di 50 mm di larghezza su tutti e quattro i bordi del 

campione. 

Il campione verrà fornito con: 

• 52 fori di fissaggio, di diametro 8,4 mm, equidistanti lungo il suo 

perimetro, come da schema in APPENDICE 1. 

• un telaio in alluminio spesso 5 mm e largo 50 mm incollato su 

ciascuna superficie come da schema in APPENDICE 1. 
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Il telaio deve essere di costruzione singola e uniforme e deve essere incollato 

al pannello su tutta la sua superficie con la pellicola o adesivo prescritto. 

 

2.2   Penetratore rigido 

Deve essere utilizzato un penetratore rettangolare che rappresenta le 

condizioni di carico di una struttura d'urto anteriore deformabile di una 

monoposto durante un incidente con impatto laterale. 

Il penetratore ha una larghezza di 100 mm ± 0,5 mm e una lunghezza di 130 

mm ± 0,5 mm. 

Questa sezione rettangolare deve essere mantenuta per un'altezza di 

almeno 200 mm e ciascun angolo può avere un raggio di raccordo non 

superiore a 10 mm. 

La superficie penetrante deve essere caratterizzata da spigoli vivi (raggio 

massimo 0,1-0,2 mm). 

 

3. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI 

 

Le prestazioni del pannello antintrusione devono essere verificate con il 

metodo descritto al successivo Articolo 4). I risultati devono essere 

presentati alla FIA in conformità con l'Articolo 5) di seguito. 

 

 3.1  Pannello di Intrusione Laterale Secondario 

• Un carico massimo superiore a 275 kN deve essere raggiunto entro i 

primi 50 mm di spostamento. 

• Durante l'intero test: 

- non sono ammessi danni (comprese crepe) al telaio (ispezione visiva); 

- non devono essere consentiti danni (comprese crepe) al pannello in 

nessuna zona in prossimità del telaio (ispezione visiva); 

- non è consentito alcun cedimento delle viti. 

• L'ispezione visiva del pannello alla fine della prova deve confermare 

che: 

- i fori di fissaggio sul telaio non siano deformati; 
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- l'area incollata tra il telaio e il pannello non si è staccata. 

[…] 

 

4. PROCEDURA DI TEST E STRUMENTAZIONE 

 

4.1   Apparato 

Deve essere fornito un telaio rigido a cui devono essere fissati i quattro lati 

del provino per simulare le condizioni al contorno all'interno del veicolo, 

prevenendo al contempo danni spuri al provino. Il telaio sosterrà l'intero 

perimetro del campione, fornendo così un'area centrale non supportata di 

500 mm x 500 mm. 

Il bordo inferiore interno del telaio può avere un raggio di 5 mm. Il campione 

deve essere posizionato con il lato che rappresenta la pelle esterna del 

pannello più in alto ed essere fissato con una piastra di bloccaggio e 52 viti 

(M8x70 Classe 12.9) che sono state serrate con una coppia di 20 Nm. Le viti 

nell'area centrale di ciascun lato del telaio devono essere nuove di zecca (tre 

viti per lato). 

Il campione sarà testato utilizzando il dispositivo di simulazione rigido 

descritto al punto 2.2. 

Deve essere fornito un metodo per forzare il dispositivo di simulazione 

attraverso il campione di prova a una velocità di 2 mm ± 1 mm al secondo 

fino a un carico massimo di 400 kN. 

 

4.2   Specifica dei campioni di prova 

La configurazione di lay-up del campione di prova deve corrispondere al 

pannello antintrusione che sarà incollato sulla superficie esterna del telaio. 

Il campione di prova deve essere piatto e costruito come descritto al punto 

2.1.                                                                                                                               

La costruzione del pannello deve essere quasi isotropa ed evitare 

rigonfiamenti, giunzioni o spazi vuoti in uno qualsiasi degli strati.                                                                                                                         

Il pannello deve essere tale che l'isotropia si verifichi nel piano trasversale 

di una parte (proprietà uniformi nella tela XY), in modo tale che le sue 

prestazioni non siano influenzate dal diverso posizionamento del 

penetratore rigido rettangolare.  
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4.3   Strumentazione 

L'apparecchio deve fornire un mezzo per misurare il carico applicato e lo 

spostamento della punta. La strumentazione deve essere conforme ai 

requisiti dello standard di accreditamento NAMAS e dei regolamenti 

NAMAS (o equivalenti). Il carico e lo spostamento devono essere misurati in 

continuo a una frequenza di campionamento di 10 Hz. 

 

4.4   Procedura di prova 

Il campione di prova deve essere fissato al telaio rigido e posizionato sulla 

macchina per prove di compressione. Il penetratore deve essere posizionato 

al centro del pannello e vi deve essere applicato un carico in modo che venga 

forzato attraverso il pannello fin quando lo spostamento del dispositivo non 

superi 75 mm. Il carico applicato e la deformazione devono essere misurati 

in continuo durante la prova. La temperatura ambientale deve essere di 25 

°C (+/- 5 ° C). 

 

5. RISULTATI  

   

I risultati devono essere presentati in un rapporto cartaceo e devono 

includere: 

a) Specifiche del layout del pannello: 

- Specifica del materiale; 

- Dettagli del lay-up (Stacking Sequence); 

- Il valore dello spessore minimo del pannello curato, escluso l'adesivo; 

- La specifica dell'adesivo. 

b) Spessore del campione di prova; 

c) Peso del campione di prova; 

d) Grafico per mostrare il carico (kN) rispetto allo spostamento (mm); 

e) Carico massimo (kN). 

 

Il carico massimo nei primi 50 mm di spostamento.  
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APPENDICE 

 

Appendice A  

Layout del pannello di prova con dettagli del telaio: 

 

 

Figura 2.4: Layout del Pannello Secondario. 

_____________________________________________________________________ 

È necessario specificare che per poter sfruttare lo storico dati aziendale, 

quanto seguirà nella trattazione, fa riferimento alla normativa antecedente 

il 2021 in cui il pannello primario e il pannello secondario venivano testati 

separatamente. Inoltre, ci sono logiche differenze per i valori di riferimento 

dei test che verranno specificati nel seguito. 
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2.3 Pannelli di Prova 

I campioni utilizzati nel test antintrusione, come specifica il regolamento, 

sono rappresentativi dei materiali effettivamente utilizzati per la 

monoscocca e hanno dimensioni normate. In Figura ne viene mostrato un 

esempio. 

 

       

Figura 2.5: Pannello primario (sinistra) e secondario con cornice (destra). 

Affinché un pannello possa essere validato, è necessario che i dati in output 

al test rispettino i limiti del Regolamento.  

Avremo per ciascuno: 

• Pannello Primario:  

- Energia Assorbita > 6 kJ; 

- Carico Massimo > 150 kN; 

*valori raggiunti entro 100 mm di avanzamento del penetratore 

 

• Pannello Secondario: 

- Energia Assorbita [non richiesta] 

- Carico Massimo > 275 kN 

*valori raggiunti entro 50 mm di avanzamento del penetratore 
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Durante il test, attraverso la sensoristica della macchina, vengono tracciati i 

seguenti grafici ed esportati i dati di Carico, Tempo e Spostamento; 

 

Pannello Primario: 

 

 

 

Figura 2.6: Grafico Energia-Spostamento (sopra) e Carico-Spostamento 

(sotto). 
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Pannello Secondario: 

 

Figura 2.7: Grafico Carico-Spostamento. 

I dati vengono in genere elaborati tramite un foglio Excel per ottenere le 

grandezze critiche utili. 

 

2.4 Obbiettivo della Ricerca 

Ogni anno l’azienda HP Composites deve fare i conti con un buon numero di 

pannelli da testare. Questo perché in generale sono necessarie diverse 

iterazioni affinché una stratifica possa essere omologabile per una certa 

scocca. 

Il test antintrusione non è un comune test di laboratorio e richiede perciò 

notevoli risorse. Basti pensare che il costo di realizzazione di un solo 

pannello si aggira intorno ai 1000€. 

L’azienda vorrebbe di fatto limitare il più possibile di ricorrere a questo test 

se non come validazione finale, risparmiando quindi tempo e denaro. 

L’idea di fondo sarebbe quella di individuare una procedura alternativa per 

ottenere dei dati sulle resistenze dei pannelli reali. Avendo così dei 

riferimenti per le iterazioni progettuali senza dover eseguire per ognuna il 

test su grande scala. 

Si tratta di una sfida importante che internamente viene avanzata da tempo 

con un focus sui risultati sperimentali.  

In questa trattazione verrà invece adottato un approccio più teorico; 
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Partendo da un’analisi dei fenomeni di rottura in un materiale composito 

generico, è stata condotta una simulazione FEM del test antintrusione per 

capire i fenomeni determinanti la rottura nei pannelli (in particolare del 

secondario per semplicità). A partire da ciò si propone di proseguire con un 

progetto di ricerca successivo per raggiungere l’obbiettivo prefissato. 

 

2.5 Analisi Visiva del Test 

È stata condotta una prima osservazione dei test a partire dal materiale 

video fornito dall’azienda per maturare un’idea della procedura e dei 

fenomeni coinvolti. 

 

2.5.1 Pannello Primario 

 

Figura 2.8: Test Pannello Primario. 

• Il pannello primario viene fissato tramite l’attrezzatura della 

macchina, con la giusta tensione di serraggio, sotto al penetratore 

tronco-conico; 

• Una volta in posizione, il penetratore inizia ad avanzare a velocità 

costante e il laminato si inflette; 
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Figura 2.9: Test Pannello Primario (Fase 1). 

• Dopo un certo avanzamento iniziale, si inizia a udire le fibre 

rompersi; 

• La frequenza delle rotture intensifica; 

• Ad un certo istante avviene la rottura della prima pelle (primo picco 

del grafico); 

 

 

Figura 2.10: Test Pannello Primario (Fase 2). 

• Il carico torna a crescere; 

• Rottura della seconda pelle (secondo picco del grafico); 
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Figura 2.11: Test Pannello Primario (Fase 3). 

• L’avanzamento continua fino al raggiungimento dello spostamento 

normato. 

 

 

Figura 2.12: Test Pannello Primario (Fase 4). 

 

2.5.1.1 Osservazioni 

➢ La zona di rottura non presenta un taglio netto bensì sfilamenti del 

tow più o meno accentuati (maggiori nella seconda pelle) e spesso 

anche delaminazioni; 

➢ Dai grafici si intuisce che il carico massimo viene raggiunto in 

seconda pelle. Questo è motivato da alcuni fattori: 

- A causa dell’ostacolo opposto dall’accumulo di materiale 

precedentemente tranciato (prima pelle ed honeycomb);  
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- Per la caratteristica della laminazione della seconda pelle (in 

genere per motivi tecnologici non viene curata totalmente ed 

essendo “esterna” ovvero verso il sacco, la fibra può disporsi 

senza troppi vincoli); 

➢ Dopo la rottura della prima pelle il ritorno elastico è ostacolato dalla 

conformazione del penetratore tronco-conico che continua a premere 

sulle pareti circostanti; 

➢ L’energia dopo il secondo picco del grafico torna a salire a causa della 

forma del penetratore che continua a premere radialmente mentre 

avanza, anche se il contributo che dà ai fini della prova è minore (ma 

non trascurabile). Di seguito è stato calcolato un esempio del 

contributo fornito dal fenomeno descritto. 

 

 

Figura 2.13: Contributo energetico post-rottura. 

Considerando un discreto campione di test, è stato anche calcolato un valore 

medio: 

 

 

Figura 2.14: Calcolo del valore medio di energia after-breaking. 

➢ In entrambi i pannelli si rileva espulsione di polvere durante la prova 

dovuta al cedimento della matrice polimerica del laminato. 
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Figura 2.15: Dettagli della rottura nel pannello primario. 
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2.5.2 Pannello Secondario 

 

Figura 2.16: Test Pannello Secondario. 

• Il pannello secondario viene fissato tramite l’attrezzatura della 

macchina con la giusta tensione di serraggio, sotto al penetratore 

esaedrico con spigoli vivi. 

• Una volta in posizione, il penetratore inizia ad avanzare a velocità 

costante e il laminato si inflette. 

 

 

Figura 2.17: Test Pannello Secondario (Fase 1). 

• Dopo un certo avanzamento iniziale, si inizia a udire le fibre 

rompersi; 

• La frequenza delle rotture intensifica velocemente; 
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• Ad un certo istante avviene la rottura di schianto del laminato (picco 

del grafico); 

 

 

Figura 2.18: Test Pannello Secondario (Fase 2). 

• Segue un recupero elastico istantaneo del materiale circostante; 

 

 

Figura 2.19: Test Pannello Secondario (Fase 3). 

• L’avanzamento continua fino al raggiungimento dello spostamento 

normato; 
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Figura 2.20: Test Pannello Secondario (Fase 3). 

 

2.5.2.1 Osservazioni 

➢ Spesso, a causa di delaminazioni intermedie, lo strato dietro non 

viene tranciato nettamente ma si lacera; 

➢ Il fatto che la parte tranciata a volte si separa e altre no può essere 

dovuto al non perfetto allineamento del penetratore con il pannello 

che di conseguenza eserciterà un carico non omogeneo; 
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Figura 2.21: Dettagli della rottura nel pannello secondario. 
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Capitolo 3 

 

Richiami sui Materiali 

Compositi 

 

3.1 Generalità 

Il termine composito indica un materiale composto da più fasi.  

Un composito fibroso è formato da due fasi componenti, una fase che ne 

determina le caratteristiche di riconoscimento (in relazione al campo di 

applicazione, temperatura di utilizzo, peso ecc.) detta “matrice”, e una fase 

filiforme detta “rinforzo”,  determinante le caratteristiche meccaniche.  

Un esempio di materiali compositi naturali sono le ossa umane e il legno.   

Un composito può essere realizzato con diverse matrici e con diversi rinforzi 

(fibre). Mentre, in teoria, tutti i materiali possono essere utilizzati per la 

produzione di fibre, in pratica ciò riesce solo con un numero limitato di 

materiali e di questi ancor meno sono quelli che hanno caratteristiche 

meccaniche valide ai fini applicativi. Sia la matrice sia le fibre possono 

essere di natura metallica, ceramica e polimerica. 

Il principio alla base dello studio e delle applicazioni dei materiali compositi 

è basato sulla possibilità di utilizzare le caratteristiche migliori di tali 

materiali. Unire tra loro quindi materiali diversi e ottenere così proprietà 

finali, nel composito, che non possono essere presenti in nessuno dei 

materiali iniziali costituenti il composito. 

I materiali compositi, più precisamente compositi fibrosi, sono classificati  

secondo il tipo di matrice e si distinguono quindi in compositi:   

➢ polimerici;   

➢ metallici;   

➢ ceramici.   
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I compositi polimerici sono quelli attualmente più utilizzati e sono costituiti  

da matrice polimerica e fibre di vario tipo.  

 

3.2 Fibre 

Le caratteristiche effettivamente presentate dalla maggior parte dei 

materiali sono inferiori di circa due ordini di grandezza rispetto alle loro 

caratteristiche massime teoriche. Tale discordanza di valori è in genere 

dovuta alla presenza di intagli, imperfezioni e difetti, sia interni sia esterni, 

del materiale. Pertanto, minimizzare o limitare tali difetti significa produrre 

un aumento alle caratteristiche meccaniche dei materiali.  

I materiali realizzati sotto forma di filamenti o di fibre di piccolo diametro  

presentano elevate resistenze lungo la direzione principale, per cui le 

proprietà meccaniche aumentano notevolmente al diminuire delle 

dimensioni del campione del materiale su cui si effettua la misura. Ciò è 

spiegabile sia per meccanismi strutturali coinvolti nel raggiungimento di 

dimensioni molto piccole, come appunto nel caso di fibre sottili, sia per 

l’eliminazione, o comunque minore presenza, di difetti superficiali o interni.   

Grazie alle loro dimensioni estremamente limitate, le fibre presentano una  

perfezione strutturale fuori dal comune e questa caratteristica, unita alle 

proprietà intrinseche dei materiali costitutivi, assicurano ad esse in molti 

casi:   

• Resistenza meccanica molto elevata;  

• Modulo elastico molto alto;  

• Peso specifico basso; 

• Comportamento generalmente elastico lineare fino a rottura.  

Le fibre sono da considerarsi come il costituente di maggior importanza in 

un composito dal punto di vista delle proprietà meccaniche, anche se 

influiscono su numerose altre caratteristiche. L’esteso successo dei compositi 

fibrosi, dipende proprio dalla possibilità di disporre di fibre aventi non solo 

densità inferiore ai tradizionali materiali metallici, comprese le leghe 

leggere, ma anche resistenza e modulo elastico superiori al proprio 

materiale costitutivo in forma massiva e prossimi ai valori teoricamente 

previsti. Ciò significa che se la resistenza a rottura e il modulo elastico delle 

fibre sono rapportati al peso specifico del materiale costitutivo, si possono  

ottenere valori decisamente più alti rispetto ai materiali tradizionali.  
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Questa superiorità è spiegata dal fatto che il processo di lavorazione con cui 

si produce la fibra conferisce ad essa una struttura particolare rispetto al 

materiale massivo, riducendone anche i difetti superficiali e interni.  

 

 

Figura 3.1: Tabella delle proprietà dei principali rinforzi. 

Le principali categorie di fibre utilizzate sono classificabili in: 

• Fibre di vetro; 

• Fibre di carbonio/grafite; 

• Fibre aramidiche; 

• Fibre di boro; 

• Fibre di alluminia; 

• Fibre di carburo di silicio. 

Per la nostra trattazione è utile approfondire esclusivamente quanto 

riguarda le fibre di carbonio. 
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3.2.1 Fibre di Carbonio/Grafite (FC) 

Le FC sono composte al 99,9% da carbonio grafitico chimicamente puro, 

avente una struttura cristallina esagonale imperfetta, in cui i cristalli sono 

disposti in piani paralleli tra loro. 

 

 

Figura 3.2: Struttura cristallina del carbonio grafitico. 

Le proprietà meccaniche delle fibre di carbonio possono essere migliorate 

riducendo i microdifetti strutturali. Ciò è ottenuto con un forte 

riscaldamento del materiale di partenza a temperature intorno ai 2000 °C, 

ottenendo una maggiore compattazione dei piani cristallini. A temperature 

superiori ai 2000 °C, si ottiene la struttura con meno difetti, in cui la 

distanza media tra i piani cristallini è inferiore a 0,334 μm; in questo caso il 

materiale ottenuto può dirsi certamente grafite e il processo di 

riscaldamento grafitizzazione; temperature decisamente inferiori originano 

strutture con più imperfezioni, in cui la distanza media tra i piani è  

superiore a 0,334 μm, e in questo caso si parla rispettivamente di carbonio e  

di carbonizzazione.   

 

3.2.1.1 Composizione e Fabbricazione  

Tutti i tipi commercialmente validi di FC sono ottenuti mediante pirolisi in 

atmosfera inerte di fibre polimeriche, che rappresentano il materiale di 

partenza, detto “precursore”.  

Le tipologie di precursore sono (in ordine cronologico):  

• Rayon;  

• Poliacrilonitrile (PAN);  

• Catrame/pece (pitch).  
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Il processo di fabbricazione varia nei particolari a seconda del precursore, 

ma in generale si articola in diverse fasi: 

  

➢ Filatura (spinning): serve a trasformare il polimero precursore in 

filamento, pompandolo allo stato liquido attraverso una filiera. Il 

rayon non richiede filatura in quanto è utilizzato in partenza in forma 

fibrosa; 

➢ Ossidazione o stabilizzazione: mediante ossidazione da 220 °C a quasi 

300 °C, il filamento termoplastico del precursore è trasformato in 

filamento infusibile, capace di essere riscaldato negli stadi successivi 

senza subire ritiri e alterazioni di forma, liberato da prodotti volatili 

(CO2, HNC, H2O) assorbe ossigeno internamente;  

➢ Carbonizzazione: riscaldato in atmosfera inerte da 300 °C a circa  

1500 °C,  il filamento è liberato da altri prodotti volatili (CO, CH4, 

NH3, N2) e si restringe principalmente in direzione trasversale 

iniziando la formazione di cristalli esagonali di grafite;  

➢ Grafitizzazione: riscaldamento in atmosfera inerte a oltre 2000 °C, 

fino a  2800 ÷ 3000 °C. Durante la produzione a partire da rayon e 

PAN, in uno stadio che dipende dal tipo di precursore, alle fibre è 

applicata una forza di trazione (stiramento o stretching).  

 

Data l’importanza dell’adesione fibra-matrice polimerica, tutte le FC in 

commercio sono sottoposte a trattamento superficiale, consistente nel 

formare sulla superficie della fibra, ossidi, che migliorano il grado di 

adesione (per questo si parla di ossidazione). L’adesione all’interfaccia   

fibra-matrice influenza la resistenza a taglio e a flessione e il modo di 

rottura.   

Il processo più vecchio, e ora meno utilizzato, impiega come precursore il 

rayon, fibre di materiale cellulosico, con molti atomi di ossigeno e idrogeno 

che viene riscaldato per convertire la cellulosa in materiale carbonioso e 

successivamente sottoposto a deformazione a trazione, a circa 2800 °C, fino 

quasi al 100% per orientare i cristalli e innalzare così resistenza e modulo. 

L’esigenza di mantenere il tiro anche durante la grafitizzazione rende il 

processo più difficile e costoso facendo preferire PAN e pece.  

Il ciclo di produzione basato su PAN differisce da quello del rayon in quanto 

comprende anche l’ulteriore operazione di filatura, e lo stiramento è 

applicato a temperatura inferiore a quella di  grafitizzazione. Il PAN è un 

polimero lineare contenente gruppi nitrili (C-N). La fibra PAN è 

inizialmente in forma di tows avvolti su bobine. Per evitare che la  
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carbonizzazione distrugga la fibra e l’orientazione degli atomi di carbonio,  

dapprima è ossidata a velocità e tensione controllate, poi, per ottenere la  

maggiore concentrazione di C, è carbonizzata in atmosfera inerte 

eliminando così, sotto forma gassosa, le sostanze indesiderate.  

La carbonizzazione è sede di cambiamenti fisici della fibra, che da una 

forma tessile dotata di resistenza scarsa, modulo di circa 15 GPa, 

allungamento di circa il 10%, si trasforma in una fibra ceramica fragile, con 

resistenza e modulo notevoli e allungamento di 1 ÷ 2%; la densità passa da 

1,45 a 1,7 g/cm³ e il diametro da 15 ÷ 20 a 10 ÷ 15 μm.  

La successiva grafitizzazione serve a innalzare il modulo e quindi avviene  

sotto tensione opportuna, ha una durata di pochi minuti e può essere 

aggiunta al ciclo produttivo oppure, avendo le fibre ad alto modulo mercato 

limitato, viene effettuata separatamente.  

L’ultimo stadio comprende il trattamento superficiale e l’applicazione dei 

sizes (sizing). Il sizing è semplicemente un processo protettivo che migliora 

la maneggiabilità e non l’adesione alla matrice, come nel caso delle fibre di 

vetro, e consiste nell’applicazione di opportune resine compatibili con le 

matrici utilizzate nel composito.  

Recenti processi produttivi sviluppati principalmente negli Stati Uniti, 

impiegano come precursore la pece, che deriva dalla distillazione di catrame  

di carbone fossile o di petrolio grezzo che è una sostanza vetrosa isotropa,  

per cui le fibre del precursore ricavate dalla filatura di pece fusa conservano 

l’isotropia. Poiché un alto modulo si raggiunge soltanto in fibre anisotrope, 

bisogna allineare le macromolecole del precursore lungo l’asse della fibra, 

tirandole a oltre 2500 °C, a quel punto la struttura è capace di sopportare 

deformazioni plastiche, andando incontro però a un costo eccessivo.  

Pertanto, dal punto di vista economico, come precursore è stato preferito un 

tipo di pece detta mesofase (Mesophase Pitch, MPP), avente composizione 

tale da fornire fibre anisotrope (dette pitch fibers) già nella filatura a bassa 

temperatura, senza necessità di allungarla nei successivi riscaldamenti. 

 

3.2.1.2 Classificazione 

In relazione alle principali proprietà meccaniche, le FC sono classificate in: 

• HTS (High Tensile Strength): rappresentano più del 90% delle FC 

oggi impiegate e sono caratterizzate da resistenza superiore a       
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4000 MPa, modulo sui 250 GPa e allungamento a rottura di 1,5 ÷ 

1,9%;  

• HM (High Modulus): caratterizzate da un modulo di 350 ÷ 500 GPa,  

resistenza sui 2000 MPa, allungamento a rottura dello 0,5%;   

• IM (Intermediate Modulus): sono il tipo più recente e hanno 

resistenza simile alle HTS, modulo vicino ai 300 GPa e allungamento 

a rottura prossimo a 1,5%.   

 

La resistenza e il modulo dipendono anzitutto dalla composizione chimica  

del precursore (massima resistenza con PAN, massimo modulo con rayon e  

MPP), secondariamente dal riscaldamento finale e dal grado di 

orientamento assiale dei piani cristallini interni alla fibra ottenuto con 

l’allungamento. Quest’ultimo incide soprattutto sul modulo, sia per le fibre 

di rayon sia per quelle di PAN. 

 

I filamenti di carbonio hanno diametro pari a 10 ÷ 12 μm e quindi è molto  

difficile maneggiarli e processarli per trasformarli in prodotti finiti in modo  

affidabile. Perciò, sono riuniti in fasci di 1000 ÷ 160 000 filamenti 

individuali detti “tow” e avvolti su rocchetti o intessuti.  

Le FC sono offerte in commercio in forma corta o continua. Le prime costano 

meno e i costi di fabbricazione dei relativi manufatti sono inferiori ma sono 

inferiori anche le proprietà meccaniche ottenibili nei manufatti.  

Le fibre continue sono utilizzate in forma di:   

• Tow o Strand;  

• Yarn;   

• Nastro unidirezionale;   

• Mat identico a quello in FV;   

• Tessuto (fabric) costituito da fibre di moderata resistenza; alcuni sono 

essenzialmente unidirezionali (UD), in quanto la maggior parte delle 

fibre è orientata in una direzione. Oppure formano una trama vera e 

propria (WF) talvolta anche tridimensionale. 
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Nel seguito sono riportate le principali architetture disponibili: 

 

 

Figura 3.3: Architetture della FC. 

Il modello di riferimento per la strutturazione di un tessuto è un sistema di 

coordinate X-Y in cui l’asse X rappresenta la lunghezza del rotolo della fibra 

(30 ÷ 150 m), noto come direzione di ordito; l’asse Y, invece, rappresenta la 

larghezza del tessuto (0, 9 ÷ 3 m) ed è nota come direzione di trama.   

La tessitura di tipo plain-weave è il più comune schema di tessitura, noto  

come “tela”, caratterizzato da fili di trama e ordito interfacciati in maniera  

regolare e periodica con spaziatura unitaria. Le principali caratteristiche dei  

tessuti così ottenuti sono:  

• stessa quantità di fili di ordito e trama su entrambi i lati del tessuto; 
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• moderato “fibre crimp”: curvatura o deformazione generata dalla 

sovrapposizione di trama e ordito; questo genera una limitazione 

della rigidezza e resistenza del composito in conseguenza 

all’applicazione di un carico di trazione.  

 

La tessitura di tipo twill-weave è una variante del plain-weave nella quale 

trama e ordito sono interfacciati con periodicità doppia. Si ottiene in tal 

modo una riduzione del fibre crimp e quindi un più elevato valore delle 

proprietà meccaniche nel piano del laminato composito.  

Infine, con i tessuti di tipo n-satin weaves, si individua una famiglia con un 

numero sempre minore di punti di interlacciamento tra i fili: la 

sovrapposizione della trama sull’ordito, per esempio, può avvenire ogni n fili 

di ordito, con n variabile tra 3 e 8. In tal modo, si può scegliere il tessuto più 

adatto alla specifica applicazione.  

 

Si è accennato, in precedenza, alla adattabilità del tessuto a disporsi su  

superfici di geometria complessa. Questa proprietà è definita con il termine  

drapability (italianizzato “drappabilità”). Può essere descritta ricorrendo al 

numero di interlacciamenti per unità di area del tessuto: all’aumentare di 

tale numero, aumenta la drappabilità. Infatti, un maggiore grado di 

interconnessione tra i fili del tessuto ne favorisce la conservazione delle 

caratteristiche dell’architettura tessile all’atto della deformazione operata 

per modellare il tessuto sulla geometria dello stampo. Si comprende come la 

drappabilità sia una proprietà che contrasta con il mantenimento della 

linearità delle fibre nel tessuto, che restituisce maggiori proprietà 

meccaniche nel piano del laminato. Per i tessuti satin le proprietà 

meccaniche sono generalmente soddisfacenti nelle due direzioni nel piano 

del tessuto.  

 

Il tradizionale manufatto in materiale composito è realizzato nella forma di 

laminato, avente lamine sovrapposte e legate tra loro; tali lamine possono  

differenziarsi in base a vari fattori, il principale dei quali è certamente 

l’orientazione delle fibre nel piano delle singole lamine.  
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3.3 Matrici 

Le matrici possono essere di natura polimerica, metallica o ceramica, dalle  

quali derivano i relativi materiali compositi. I più diffusi nelle applicazioni  

attuali in tutti i settori sono i materiali compositi a matrice polimerica.  

 

3.3.1 Matrici Polimeriche 

Le matrici di questo tipo possono essere costituite da una resina 

termoindurente o termoplastica. La scelta della resina dipende anche dal 

trattamento di cura che condiziona le qualità finali del composito. In 

particolare, la viscosità è un importante fattore di processo; in genere è 

richiesta una bassa viscosità così da favorire l’impregnazione delle fibre e la 

rimozione dell’aria intrappolata.  

Le matrici polimeriche sono costituite da molecole organiche lunghe e 

ramificate, formate dall’unione di più gruppi base chiamati monomeri. Il 

numero di monomeri può variare da poche unità a molte migliaia nelle 

molecole più grandi; il processo di formazione di un polimero è detto 

polimerizzazione.   

Con riferimento alle proprietà derivanti dalla conformazione strutturale 

delle molecole, ottenuta con la polimerizzazione, si usa distinguere i 

materiali plastici in:  

• Termoplastici (TP);   

• Termoindurenti (TI).   

 

Le resine termoplastiche sono quei materiali in cui, dopo l’indurimento per  

polimerizzazione, l’aumento della temperatura comporta una diminuzione di  

viscosità passando dallo stato vetroso a quello gommoso e infine a quello 

fluido in maniera reversibile. 

Le resine termoindurenti (in genere liquide a temperatura ambiente) sono 

caratterizzate dal fatto che dopo la polimerizzazione non possono essere 

riportate allo stato liquido; infatti l’aumento della temperatura, entro un 

campo ben definito, comporta solo un parziale rammollimento del  

materiale, mentre un ulteriore aumento causa il totale degrado del 

materiale. Tale diverso comportamento è dovuto alla struttura delle 

molecole polimeriche e precisamente alle distribuzioni spaziali dei 
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monomeri nel polimero, alla lunghezza e disposizione delle molecole, alla 

presenza o meno di monomeri di tipo diverso e al grado di cristallinità. Il 

vantaggio dei termoplastici è che possono essere rimodellati anche dopo la  

polimerizzazione ma attualmente la loro applicazione è ostacolata dalla 

bassa temperatura di esercizio e quindi vengono utilizzati per ottenere in 

maniera semplice e rapido geometrie anche complesse in pezzi ai quali non 

si richiedono finora prestazioni particolari. Il vantaggio dei termoindurenti è 

che possono essere impiegati in un più vasto campo di temperatura.  

Di fatto solo le ultime sono di nostro interesse attualmente. 

 

3.3.1.1 Matrici Polimeriche Termoindurenti 

Le resine più usate per compositi polimerici sono le termoindurenti del tipo 

poliestere o epossidico. Le resine poliestere hanno eccellenti caratteristiche 

meccaniche, sono facilmente lavorabili e induriscono a temperatura 

ambiente tramite particolari catalizzatori. Le resine epossidiche hanno 

proprietà migliori rispetto alle poliestere anche se hanno un costo superiore. 

Sono particolarmente adatte per applicazioni di tipo aerospaziale poiché 

esibiscono maggiori resistenze a compressione e una soglia più alta 

dell’inizio di rottura.   

Le proprietà delle resine poliestere ed epossidiche sono riportate in tabella: 

 

Figura 3.4: Proprietà delle matrici termoindurenti. 

Durante la polimerizzazione, che avviene mescolando perfettamente la base  

monomerica con il catalizzatore in percentuale opportuna, si può fare in 

modo che si presentino due effetti:  

➢ I gruppi monomeri si uniscano secondo catene non lineari ma 

ramificate, cioè tridimensionali; ciò si ottiene anche facendo uso di 

monomeri di tipo diverso e le molecole così formate sono dette co-

polimeri;   
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➢ Le varie catene, o molecole, ramificate si uniscano tra loro in 

corrispondenza di alcuni atomi delle ramificazioni. Questo legame tra 

varie molecole viene ottenuto tramite gruppi o atomi che fungono da 

ponte.  

  

Le strutture che si ottengono, se le condizioni dette sono verificate durante 

la fase di polimerizzazione, sono caratterizzate da una maggiore stabilità 

rispetto al caso dei polimeri lineari, in quanto il reticolo tridimensionale, 

sebbene formato da molecole organiche addossate le une alle altre, è reso 

rigido dagli ancoraggi reciproci esistenti tra le molecole. Un aumento della 

temperatura non comporterà consistente variazione della rigidezza del 

materiale fino al valore che comporta il degrado dello stesso senza passare 

per lo stato liquido. Un tale polimero è detto TI.  

Per temperature molto alte si passa direttamente al degrado del polimero 

con rottura delle macromolecole in componenti più leggeri e volatili. Da 

notare che i TI non hanno la possibilità di formare una struttura cristallina 

dato che non sono verificate le condizioni dette prima e del resto la loro 

conformazione strutturale può in qualche modo essere assimilata a un 

reticolo stabile.  

La temperatura e i tempi da raggiungere per la polimerizzazione variano 

con il tipo di resina e con la quantità di catalizzatore della reazione, e 

possono variare dalla temperatura ambiente e pochi minuti a temperature 

anche superiori a 180 °C e molti minuti. È importante considerare che la 

reazione di polimerizzazione è di natura esotermica, e che il calore generato 

può da un lato favorire la polimerizzazione stessa, ma nel caso di forti 

spessori e quindi bassa trasmissione del calore attraverso il materiale, può 

produrre pericolosi innalzamenti della temperatura del pezzo in costruzione.  
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3.4 Micromeccanica del Laminato 

Si definisce lamina (o strato) in un materiale composito, un elemento 

giacente in un piano (terza dimensione quindi trascurabile) costituito da 

fibre continue (o lunghe) inglobate nella matrice. La più semplice 

distribuzione delle fibre nella lamina corrisponde a fibre tutte parallele a 

una sola direzione (asse 1 della lamina). In tal caso la lamina si definisce 

“unidirezionale”.  Per la sua stessa costituzione, una lamina a fibre continue 

unidirezionali può essere considerata trasversalmente isotropa, avendo 

approssimativamente caratteristiche di isotropia elastica nel piano 2-3, 

trasversale alla direzione delle fibre.  

Il comportamento di un materiale trasversalmente isotropo in stato piano di  

tensione è definito dalle quattro cedevolezze:  S11, S22, S12, S66 o, 

analogamente, dalle quattro costanti elastiche ingegneristiche: E11, E22, G12, 

12. 

I valori di tali costanti variano in dipendenza dei seguenti parametri:   

• tipo di fibre;   

• tipo di matrice;   

• quantità percentuale di fibre.   

La via più semplice per ricavare i valori delle costanti occorrenti è quella 

sperimentale; in tal modo però si otterranno soltanto le costanti relative a 

un preciso sistema, costituito da un determinato tipo di fibre e di matrice, e 

soprattutto da una certa quantità percentuale di rinforzo. Non è perciò 

possibile sapere quale variazione dei moduli bisogna aspettarsi quando, per 

esempio, la percentuale di fibre subisce delle variazioni.   

In molti casi diventa dunque necessario affrontare il problema dal punto di 

vista teorico, cercando un legame funzionale tra i moduli della lamina,  

quelli dei costituenti e la loro percentuale. A tal fine occorre costruire dei  

modelli più o meno semplici, che tengano comunque conto dell’esistenza 

delle due fasi all’interno del composito. Di conseguenza, il materiale è visto 

dal punto di vista microscopico, nel senso che non si dimentica la sua natura  

disomogenea. Si parla quindi di “micromeccanica”. 

Naturalmente il modulo elastico è una proprietà macroscopica: esso è una  

“media” tra i moduli elastici in vari punti del materiale e tali moduli 

potranno essere anche molto diversi tra loro; quello che interessa dal punto 

di vista ingegneristico è però il comportamento globale del materiale, per cui 

non è importante vedere il composito come costituito da fasi diverse. In 
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termini ingegneristici, la lamina è perciò vista come un materiale anisotropo 

ma omogeneo: quando si trascura la disomogeneità del materiale si entra 

nel campo della “macromeccanica”.  

Le equazioni derivate da considerazioni di micromeccanica costituiscono il 

punto di contatto tra la micromeccanica e la macromeccanica; esse si 

basano, infatti, sulla disomogeneità del materiale, ma forniscono come 

risultato dei valori tipicamente macromeccanici, quali i moduli e la 

resistenza della lamina.   

 

 

Figura 3.5: Sistema di riferimento del laminato. 

Una espressione fondamentale per i compositi è chiamata anche “Regola 

delle miscele” o “legge della media”: 

 

𝐸11 =  𝐸𝑓𝑉𝑓 +  𝐸𝑚𝑉𝑚 

Dove con Vf e Vm si intendono le frazioni volumetriche di fibra e matrice e 

ovviamente 

 𝑉𝑓 + 𝑉𝑚 = 1. 

Questa formula permette di ricavare il modulo elastico longitudinale a 

partire dalla rigidezza dei componenti e la relativa frazione volumetrica. 

La legge della media fornisce dei risultati molto accurati nella previsione di 

E11; questo indica che le ipotesi poste alla base di questa formula sono 

sufficienti a descrivere il comportamento elastico della lamina in direzione  

longitudinale.  
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Nella variazione di E11 in funzione di Vf, prevista dalla legge della media, 

naturalmente, da un punto di vista pratico interesserebbe sfruttare al 

meglio le caratteristiche delle fibre, per cui si tenderebbe a realizzare valori 

di Vf vicini a 1. Questo valore estremo non può però essere raggiunto 

neanche teoricamente partendo da fibre a sezione circolare: impacchettate 

secondo un reticolo esagonale e a contatto tra loro esse realizzerebbero, 

infatti, un valore di 0,906. Limitazioni tecnologiche consigliano di non 

raggiungere in pratica valori superiori a 0,6 ÷ 0,7; al di sopra di queste 

percentuali aumenta enormemente il numero di fibre a contatto, che si  

danneggiano vicendevolmente e non consentono un buon legame di 

interfaccia con la matrice.   

Per questi valori di Vf, e tenendo conto dei moduli elastici delle fibre e delle  

matrici polimeriche di interesse tecnico, l’apporto della matrice al modulo 

E11 è trascurabile. 

 

 

Figura 3.6: Valori tipici del modulo elastico delle fibre. 

Il modello adottato per il calcolo del modulo E11 può essere usato per la  

previsione della resistenza a trazione della lamina in direzione 1 e anche per 

il modulo di Poisson: 

 

𝜈12 =  𝜈𝑓𝑉𝑓 +  𝜈𝑚𝑉𝑚 
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Il metodo micromeccanico più semplice per la previsione del modulo elastico  

trasversale E22 considera le fibre e la matrice come elementi alternati 

caricati in serie: 

 

Figura 3.7: Schema calcolo E22. 

1

𝐸22
=  

𝑉𝑓

𝐸𝑓
+ 

𝑉𝑚

𝐸𝑚
 

Risulta che, mentre il modulo longitudinale è una proprietà dipendente  

essenzialmente dalle fibre, quello trasversale è fortemente influenzato dalla  

matrice.  

Il modello è estremamente semplificato; nella realtà, infatti, le fibre non 

lavorano in serie ma in serie-parallelo. Nelle due fasi il carico trasversale 

non induce quindi le stesse sollecitazioni. Inoltre, sono trascurati gli effetti 

di accoppiamento dovuti ai differenti coefficienti di Poisson. I valori forniti 

dalla formula devono essere considerati come un limite inferiore per il E22 

reale.  

Modelli più accurati, basati su criteri energetici o su metodi numerici, 

forniscono risultati più aderenti alla realtà. Le formule conclusive sono 

tuttavia troppo complesse per poter essere utilizzate nella progettazione, o 

non sono generalizzabili.   

Questo modello può essere usato per prevedere grossolanamente anche il 

modulo di taglio G12 di una lamina, producendo:   

 

1

𝐺12
=  

𝑉𝑓

𝐺𝑓
+  

𝑉𝑚

𝐺𝑚
 

Anche per il modulo di taglio si può perciò concludere che è una proprietà 

essenzialmente dipendente dalla matrice. 
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3.5 Macromeccanica del Laminato 

Una lamina può essere considerata per sua natura trasversalmente 

isotropa. In condizioni di stato tensionale piano, e riferendosi agli assi 

principali della lamina, le tensioni e le deformazioni sono legati dalle 

relazioni:  

{

𝜎1

𝜎2

𝜏12

} =  [
𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0

0 0 𝑄66

] ∙ {

𝜀1

𝜀2

𝛾12

} 

Con 

𝑄11 =  
𝐸11

1 − 𝜐12𝜐21
 

𝑄22 =  
𝐸22

1 − 𝜐12𝜐21
 

𝑄12 =  
𝜐21𝐸11

1 − 𝜐12𝜐21
=  

𝜐12𝐸22

1 − 𝜐12𝜐21
 

𝑄66 =  𝐺12 

Generalmente accade, invece, di conoscere lo stato di deformazione (o 

tensione) in due direzioni ortogonali x-y arbitrarie e dover calcolare le 

corrispondenti tensioni (o deformazioni).  Il problema è di facile soluzione 

ricordando le caratteristiche tensoriali delle tensioni e delle deformazioni.  

 

 

Figura 3.8: Sistema di riferimento generico x-y. 

Assumendo come positivo per l’angolo θ, il verso indicato in figura, risulta 

infatti:  
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{

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

} =  [𝑇] ∙ {

𝜎1

𝜎2

𝜏12

}    𝑜𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒   {

𝜎1

𝜎2

𝜏12

} =  [𝑇]−1 ∙ {

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

}    

{

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝜀𝑥𝑦

} =  [𝑇] ∙ {

𝜀1

𝜀2

𝜀12

}    𝑜𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒   {

𝜀1

𝜀2

𝜀12

} =  [𝑇]−1 ∙ {

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝜀𝑥𝑦

} 

se con [T]−1 si intende la matrice inversa di [T], definita come:  

[𝑇] =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃2 𝑠𝑖𝑛𝜃2 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 (𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛𝜃2)
] 
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3.6 Tecnologie Produttive 

In questa trattazione si richiamerà solamente una tecnologia tra tutte, 

quella utilizzata nel nostro caso ovvero la formatura in autoclave. 

 

3.6.1 Formatura in Autoclave 

La tecnologia del sacco a vuoto in autoclave è sostanzialmente un’evoluzione  

della semplice formatura con sacco a vuoto in cui la pressione di 

compattazione del laminato era prodotta dalla sola pressione atmosferica, 

essendo nata dalla necessità di ottenere laminati con caratteristiche 

meccaniche migliori. Nella vacuum bag, infatti, la pressione massima 

applicabile sulla superficie del laminato, quella atmosferica, comporta delle 

limitazioni per quanto riguarda l’azione di compattazione dei materiali; con 

l’impiego dell’autoclave, viceversa, è possibile intensificare tale azione di 

compattazione, portando la pressione a valori anche molto elevati all’interno 

dell’autoclave.  

Una pressione maggiore garantisce una minima presenza di vuoti tra le  

lamine e un rapporto fibra/resina più elevato e, quindi, consente al laminato  

di raggiungere prestazioni più elevate. Questo tipo di lavorazione viene 

privilegiato quando si deve realizzare un numero limitato di pezzi aventi 

caratteristiche meccaniche molto spinte e dimensioni non eccessive, o 

quando gli stampi prevedono dei contorni complessi. Non è, viceversa, 

indicata per produzioni di grande serie e per pezzi di notevoli dimensioni, 

soprattutto a causa della durata elevata del processo.   

Il processo in autoclave rappresenta, dunque, una delle tecnologie più  

avanzate nella fabbricazione di componenti complessi in composito in settori 

tecnologicamente avanzati come quello aerospaziale e aeronautico e delle  

applicazioni sportive.   

Tra i vantaggi conseguibili con questa tecnologia, si ricordano i seguenti: 

• Bassissima porosità nel laminato, dovuta alla pressione applicata, in 

genere compresa tra 8 e 14 bar;  

• Bassi livelli di scorrimento delle lamine le une sulle altre, dovuti alla 

uniforme distribuzione della pressione sul laminato. Infatti, ad alte 

temperature, prima della polimerizzazione, si ha una notevole 

diminuzione del valore della viscosità e una non uniforme 
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distribuzione della pressione potrebbe provocare uno scorrimento 

delle lamine e quindi un difetto di compattazione;  

• Ottima finitura superficiale sulla faccia rivolta verso lo stampo;   

• Valore abbastanza costante dello spessore del laminato, dovuto 

sempre alla distribuzione uniforme della pressione su di esso.  

 

 

Figura 3.9: Rappresentazione schematica della formatura in autoclave. 

 

3.6.1.1 Prepreg 

I preimpregnati sono materiali semi-lavorati, in cui cioè le fibre sono già 

impregnate dell’esatta quantità di resina (generalmente epossidica) voluta 

dal progettista e che pertanto garantiscono in partenza uno dei requisiti, 

come abbiamo visto, indispensabili per garantire la ripetibilità del processo, 

cioè costanza del rapporto fibre-matrice. Naturalmente questo corrisponde a 

un maggior costo da sopportare per la fabbricazione del pezzo, ma il fattore 

costo viene ammortizzato in molti casi da altre valutazioni relative all’intera 

vita del pezzo: in altri termini una maggiore qualità iniziale comporta una 

diminuzione dei costi complessivi durante l’intero ciclo di vita del 

componente.  

I preimpregnati sono disponibili con percentuali variabili di volume di 

resina, con fibre in formato sia unidirezionale sia di tessuto. Il materiale 

viene fornito in rotoli di varia lunghezza, con un film distaccante di 
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polietilene che riveste entrambi i lati delle lamine; vanno conservati nel loro 

imballo originale in celle frigorifere a una temperatura compresa tra i      

−15 °C e i −20 °C, e  hanno, generalmente, una utilizzabilità di alcuni mesi.   

Per quanto riguarda le modalità di utilizzo, una volta prelevati dalla cella, i 

preimpregnati devono raggiungere la temperatura ambiente prima di poter  

essere estratti dal loro involucro; siccome a 20 °C il tempo di lavorabilità 

varia di solito da 16 a 72 ore, è fondamentale che la stratificazione sia 

completata entro questi tempi, prima che abbia inizio il processo di 

polimerizzazione. Tutto il materiale che non viene utilizzato entro questo 

periodo può essere rimesso nella cella frigorifera, ma occorre tenere conto 

del tempo in cui è rimasto a temperatura ambiente. Il suo periodo di 

lavorabilità, infatti, dovrà essere ridotto proporzionalmente al tempo in cui 

il preimpregnato è rimasto fuori dalla cella.   

Il materiale deve essere tagliato, nelle forma desiderata, con forbici, 

taglierine o macchine automatiche prima di rimuovere i film protettivi; una 

volta fatto ciò, uno dei due film di polietilene dovrà essere tolto e il materiale 

potrà essere posto sul modello o sullo stampo.  

Con un rullo o spatola si elimineranno le bolle d’aria, poi, dopo aver tolto il 

secondo film protettivo, si rullerà nuovamente il laminato. Successivi strati 

di materiali possono essere sovrapposti, seguendo questo metodo, fino a 

raggiungere lo spessore desiderato.   

I vantaggi che l’uso di preimpregnati epossidici può offrire, sono 

principalmente:  

➢ Migliori caratteristiche meccaniche;  

➢ Maggior controllo del peso finale;  

➢ Assenza di zone di non uniforme impregnazione;  

➢ Semplicità e rapidità di lavorazione;  

➢ Pulizia della lavorazione (non dovendo utilizzare alcuna resina  

liquida),  

➢ Notevole miglioramento delle condizioni di sicurezza del lavoro.  

Un ulteriore vantaggio dei preimpregnati è la possibilità di impiegarli per la 

costruzione di strutture a sandwich, date le eccellenti proprietà di adesione 

della resina, e la sua bassa viscosità, che garantiscono incollaggi ottimali 

con anime a struttura alveolare (honeycomb) di alluminio o altri.   
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A seconda degli scopi, i preimpregnati, sono disponibili in fibra di vetro, 

carbonio, oppure in fibra aramidica; in differenti grammature, con diversi 

tipi di resina, e con temperature di polimerizzazione variabili.  

 

3.6.1.2 Componenti 

La formatura del laminato avviene disponendo, dopo la laminazione, una 

serie di dispositivi appositi per il processo in autoclave: 

- Sacco: è costituito da una membrana flessibile che ricopre 

interamente il laminato ed è fissato a tenuta, tramite un mastice 

sigillante, sullo stampo. Uno dei materiali usati per la sua 

costruzione è il nylon, le cui caratteristiche principali devono essere: 

un’elevata elongazione percentuale, oltre il 400%, ed elevata 

resistenza a trazione. La temperatura massima d’esercizio è di circa  

210 °C;  

- Nastri sigillanti: Le moderne tecniche di fabbricazione di compositi 

utilizzano dei nastri appositamente messi a punto (generalmente in 

gomma sintetica estrusa) per effettuare una chiusura tra lo stampo e 

il film per il sacco a vuoto;  

- Materiali traspiranti: Questi materiali sono necessari per permettere 

all’aria, ai solventi o alle sostanze volatili imprigionate di essere 

rimosse dalla preforma prima del ciclo di indurimento;  

- Materiali assorbenti (bleeder): La funzione di un materiale 

assorbente è quella di assorbire l’eccesso di resina dalle preforme 

preimpregnate, secondo necessità. Può essere costituito da una carta 

assorbente, o da un tessuto filtrante, o da uno dei tanti tessuti 

disponibili. Il tessuto traspirante prescelto, viene generalmente 

messo sopra lo stampo, ed è da esso separato da uno strato poroso 

distaccante. La pressione applicata durante l’indurimento in 

autoclave, fa sì che la resina fluisca dal laminato nel pacco 

traspirante, secondo le capacità del materiale selezionato, 

producendo il contenuto in resina desiderato nel composito finale 

curato;  
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- Distaccanti: I materiali di questo gruppo rientrano nelle seguenti 

quattro categorie principali:   

➢ Agenti distaccanti: del tipo PVA liquido, cosparsi sullo stampo 

a mano o a spruzzo;  

➢ Film distaccanti: destinati a fornire uno strato di materiale 

che si stacca facilmente dal componente indurito, lasciando 

una finitura liscia e brillante;  

➢ Tessuti distaccanti: si staccano dal componente indurito e 

lasciano una superficie rugosa a seconda del tessuto scelto;  

➢ Peel-plies: sono dei tessuti leggeri destinati ad assorbire la 

resina e quindi aderire leggermente alla superficie del 

componente, cosicché, quando viene strappato, viene rimosso 

anche uno strato di resina, lasciando una superficie fresca, 

opaca e pulita. La ruvidità della superficie dipenderà dal peel 

ply scelto secondo le necessità dell’operazione secondaria che si 

dovrà eseguire, cioè la stuccatura, verniciatura, o altro.  

 

 

Figura 3.10: Disposizione dei componenti per la formatura in autoclave. 
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Capitolo 4 

 

Fenomeni di Rottura 

 

4.1 Scale di Modellazione 

Quando si affronta la modellazione del comportamento meccanico di un 

materiale composito è necessario individuare a quale livello 

microstrutturale si decide di operare. Questo perché in relazione al livello di 

“ingrandimento” che si fa, si osserveranno determinati fenomeni e non altri 

a causa della disomogeneità del materiale. In altri materiali omogenei non 

sarebbe necessario operare tale distinzione poiché i costituenti sono unici. 

Per un materiale composito invece è fortemente necessario individuare e 

caratterizzare i singoli costituenti.  

Le scale di modellazione sono principalmente 3, ovvero: 

• Microscala; 

• Mesoscala; 

• Macroscala. 
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Figura 4.1: Scale di osservazione della microstruttura. 

Procedendo per ordine, nella microscala vengono modellati i singoli 

filamenti che costituiscono i tow, la matrice e le relazioni di contatto (anche 

con attrito) tra questi. La caratterizzazione meccanica del rinforzo va fatta 

quindi a livello della fibra.                                                                         

Questo tipo di modello necessita di un numero di elementi molto elevato 

rispetto alla zona simulata, di conseguenza non è adatto per le simulazioni 

strutturali, è ottimo invece per studiare i fenomeni tra le fibre e quelli 

d’interfaccia. 

 

All’altro estremo si trova la macroscala; un modello che considera il 

laminato come un materiale ortotropo con determinate proprietà nelle 

direzioni principali ma che di fatto ignora i fenomeni che avvengono tra le 

ply reali che lo costituiscono. Il vantaggio è rappresentato dal basso numero 

di elementi necessari alla simulazione che permettono di svolgere calcoli di 

parti complesse in breve tempo. 
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Nel mezzo invece, si colloca la mesoscala. 

Il “meso-modello” descrive il comportamento di un laminato attraverso due 

mesocostituenti, considerati corpi continui, ovvero:  

• Strato elementare omogeneizzato (rinforzo UD o tessuto); 

• Interfaccia (strato ideale di matrice). 

 

Figura 4.2: Mesocostituenti di un laminato generico. 

Tale mesomodello si basa su due presupposti. Il primo presupposto è che il 

comportamento di qualsiasi struttura laminata può essere ricostruito dai 

due mesocostituenti elementari. Il secondo presupposto è che lo stato di 

danno sia uniforme in tutto lo spessore dello strato elementare (ma non in 

tutto lo spessore del composito laminato). 

Su questa scala è possibile osservare sia i fenomeni intralaminari che 

interlaminari al giusto costo computazionale e, soprattutto, con buona 

affidabilità. 

Di fatto quest’ultimo approccio risulta ideale in ambito industriale. 
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4.2 Fenomeni di Rilievo nei CFRP 

Come anticipato nella sezione precedente, quando si parla di materiale 

composito, in questo caso di fibro-rinforzati, il danneggiamento sotto carico 

ha luogo dove disomogeneità e bassa resistenza prevalgono. Di conseguenza 

le zone più a rischio sono certamente le interfacce fibra-matrice e quelle tra 

matrice-matrice ovvero in corrispondenza della giunzione tra due strati 

sovrapposti.  

Non sono da sottovalutare tuttavia anche la resistenza della matrice e delle 

fibre. 

Quindi, si possono distinguere i fenomeni di rottura di un laminato 

composito sostanzialmente in: 

• Fenomeni Intralaminari; quelli che avvengono all’interno di uno 

strato elementare e sono: 

- Debonding interfacciale matrice/fibra;  

- Microfrattura della matrice;  

- Rottura delle fibre.  

• Fenomeni Interlaminari; quelli che hanno luogo tra le zone di 

giunzione degli strati laminati: 

- Delaminazione. 

 

        

Figura 4.3: Fenomeni di rottura nei CFRP. 
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4.3 Teoria del Danno Progressivo 

Nel corso degli anni, molti studiosi hanno contribuito a descrivere il 

danneggiamento di un materiale anisotropo. I criteri di crisi più utilizzati 

sono senz’altro quelli di Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman.  

Questi modelli, pur essendo validi nel prevedere l’iniziazione del danno nel 

materiale, non permettono di seguirne la successiva evoluzione. Nel caso in 

esame del Test Antintrusione, si tratta di una prova che va ben oltre il 

campo elastico del materiale perciò non sono sufficienti. 

Sarà invece d’interesse riportare le teorie del danneggiamento progressivo. 

 

4.3.1 Modello di Hochard (Migliorato) 

Il modello formulato per il tessuto deriva da quello sviluppato da Hochard 

sulla base degli studi di Ladevéze per i laminati unidirezionali.  

Nel caso dei laminati CFRP, il composito è definito a livello degli strati 

(considerati omogenei e isotropi) e delle interfacce tra gli strati per 

descrivere le varie degradazioni intra- e inter-laminari.  

Viene usato un formalismo termodinamico in cui le variabili interne sono 

associate la diminuzione dei moduli elastici attraverso la storia di carico.  

Il modello è valido sia per tessuti bilanciati che non. 

La cinematica del danno scelta utilizza tre variabili interne per il danno 

(d11, d22, d12) che sono legate, rispettivamente, alla frattura fragile delle 

fibre nella direzione dell'ordito, nella direzione della trama e alla 

diminuzione della rigidezza a taglio. Lo sviluppo del danno progressivo d12 

dipende dal carico di taglio ma anche dal carico di trazione che genera 

microfratture all'interno della trama e dell'ordito. Queste microfessure si 

trovano principalmente nelle interfacce fibra/matrice e quindi si suppone 

che siano parallele alle direzioni delle fibre. 

Oltre a questo modello iniziale, è anche possibile prendere in 

considerazione: 

• l’effetto di ritardo legato al danno; 

• il comportamento elastico non lineare nella direzione della fibra sia in 

trazione che in compressione. 
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Deformazione elastica e forze termodinamiche 

La deformazione totale è la somma di una deformazione elastica, una 

deformazione plastica e una deformazione termica. La deformazione elastica 

si ottiene da un potenziale di stress: 

 

𝐸𝑑 =  
𝜎11

2

2(1 − 𝑑11)𝐸1
0 −

𝜈12
0

𝐸1
0 𝜎11𝜎22 +

𝜎22
2

2(1 − 𝑑22)𝐸2
0 +

𝜎12
2

2(1 − 𝑑12)𝐺12
0 +

𝜎33
2

2𝐸3
0

−
𝜈23

0

𝐸2
0 𝜎33𝜎22 −

𝜈13
0

𝐸1
0 𝜎11𝜎33 +

𝜎13
2

2𝐺13
0 +

𝜎23
2

2𝐺23
0  

 

 Dove: 

• d11, d22 e d12 sono le variabili di danno (11 = direzione delle fibre,        

22 = direzione trasversale, 12 = direzione di taglio);  

• l'apice 0 è relativo al materiale non danneggiato; 

Le forze termodinamiche sono ottenute derivando la deformazione elastica 

Ed rispetto alle variabili di danno: 

 

𝑌11 =  
𝜎11

2

2(1 − 𝑑11)2𝐸1
0 

𝑌22 =  
𝜎22

2

2(1 − 𝑑22)2𝐸2
0 

𝑌12 =  
𝜎12

2

2(1 − 𝑑12)2𝐺12
0  

 

 Leggi di evoluzione delle variabili di danneggiamento 

Lo sviluppo delle variabili interne dipende da queste forze termodinamiche, 

e più precisamente dai loro valori massimi durante la storia di carico.  

In trazione, lo sviluppo di d11 e d22 è netto per rappresentare i 

comportamenti fragili secondo le direzioni di ordito e di trama. 

 

𝑑11
𝑠 = {

0                                  𝑠𝑒  𝑌11 < 𝑌11
𝑙𝑖𝑚+ 𝑒  𝑌11 < 𝑌11

𝑙𝑖𝑚−

1  𝑠𝑒  𝑌11 ≥ 𝑌11
𝑙𝑖𝑚+, 𝜎11 > 0 𝑜 𝑌11 ≥ 𝑌11

𝑙𝑖𝑚−, 𝜎11 < 0
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𝑑22
𝑠 = {

0                                  𝑠𝑒  𝑌22 < 𝑌22
𝑙𝑖𝑚+ 𝑒  𝑌22 < 𝑌22

𝑙𝑖𝑚−

1  𝑠𝑒  𝑌22 ≥ 𝑌22
𝑙𝑖𝑚+, 𝜎22 > 0 𝑜 𝑌22 ≥ 𝑌22

𝑙𝑖𝑚−, 𝜎22 < 0
 

 

𝑑12
𝑠 = {

〈√𝑌 − √𝑌12
0 〉+

√𝑌12
𝐶 − √𝑌12

0
  𝑠𝑒 𝑑12 ≤ 1,  𝑌11 < 𝑌11

𝑙𝑖𝑚+ , 𝜎11 > 0, 𝑌22 < 𝑌22
𝑙𝑖𝑚+ , 𝜎

22
> 0 𝑒   𝑌12 < 𝑌12

𝑆 

1                                                                                                                                      𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖  

 

in cui, per tenere conto dell'accoppiamento trazione/taglio durante lo 

sviluppo di d12, definiamo la forza termodinamica equivalente e il valore 

massimo di questa forza durante la storia del carico. 

 

𝑌 = 𝛼1𝑌11
+ + 𝛼2𝑌22

+ + 𝑌12
  ;    𝑌(𝑡) = 𝑠𝑢𝑝𝜏≤𝑡(𝑌(𝜏)) 

 

𝑌11
+ = {

𝑌11   𝑠𝑒   𝜎11 > 0
0      𝑠𝑒   𝜎11 < 0

 

 

𝑌22
+ = {

𝑌22   𝑠𝑒   𝜎22 > 0
0      𝑠𝑒   𝜎22 < 0

 

 

➢ 1 e 2 sono coefficienti di accoppiamento tra le variabili di danno; 

➢ Yiilim+ e Yiilim- sono le soglie di rottura in trazione e compressione in 

direzione i (= 1 o 2); 

➢ Y012 è la soglia di debonding tra fibra e matrice; 

➢ YC12 e YS12 sono le forze termodinamiche critiche. 

Va notato che questa forza equivalente che governa lo sviluppo della 

variabile di danno progressivo d12 non dipende dalle sollecitazioni di 

compressione nelle direzioni di ordito e di trama. 
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Funzione non lineare del taglio 

È anche possibile utilizzare una funzione non lineare per definire il danno 

come: 

  

𝑑12 = {𝑌12
𝐹  𝑓(√𝑌) 𝑠𝑒 𝑑12 ≤ 1,  𝑌11 < 𝑌11

𝑙𝑖𝑚+ , 𝜎11 > 0, 𝑌22 < 𝑌22
𝑙𝑖𝑚+ , 𝜎22 > 0 𝑒   𝑌12 < 𝑌12

𝑆 

1                                                                                                                          𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖  
 

 

In cui  

➢ YF12 è una costante; 

➢ f(√Y) è una funzione definita. 

 

Effetto elastico non lineare 

Il modulo di Young nelle direzioni delle fibre può dipendere linearmente o 

essere una funzione generale della deformazione: 

 

𝐸1 = 𝐸1
0(1 + 〈𝜀11〉+𝜉+ + 〈𝜀11〉−𝜉−)  𝑜  𝐸1 = 𝐸1

0𝑓11(𝜀11) 

𝐸2 = 𝐸2
0(1 + 〈𝜀22〉+𝜉+ + 〈𝜀22〉−𝜉−)  𝑜  𝐸2 = 𝐸2

0𝑓22(𝜀22) 

dove + e - sono i coefficienti di non linearità in trazione e compressione. 

 

Delay Effect 

Se si considera un effetto di ritardo, il danno diventa: 

𝑑11
̇ =

1

𝜏𝑐

{1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑎𝑐⟨𝑑11
𝑠 − 𝑑11⟩+]} 

𝑑22
̇ =

1

𝜏𝑐

{1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑎𝑐⟨𝑑22
𝑠 − 𝑑22⟩+]} 

𝑑12
̇ =

1

𝜏𝑐

{1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑎𝑐⟨𝑑12
𝑠 − 𝑑12⟩+]} 

Dove c e ac sono parametri del materiale. 
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Test numerici hanno mostrato che ac = 1  e  0.1 ∆𝑇 ≤ 𝜏𝑐 ≤ ∆𝑇 dove T è il 

tempo di discretizzazione. 

 

Accoppiamento con la plasticità 

Dopo il carico su un laminato [45], si osservano deformazioni anelastiche. 

Queste deformazioni possono essere legate a fenomeni di slittamento/attrito 

tra le fibre e la matrice come conseguenza del danno. A causa delle direzioni 

delle fibre di ordito e trama, che impediscono le deformazioni anelastiche da 

trazione, solo le deformazioni anelastiche da taglio sono significative. 

Descriveremo queste deformazioni con un modello di indurimento plastico 

alla Ramberg-Osgood.  

L'accoppiamento tra il danno e la plasticità è preso in considerazione usando 

lo stress effettivo e la deformazione effettiva, che sono definiti come: 

𝜎12̃𝜀12
𝑝̇̃

= 𝜎12𝜀12
𝑝̇

 

𝜎12̃ =
𝜎12

(1 − 𝑑12)
 

𝜀12
𝑝

=̃
̇

𝜀12
𝑝̇

(1 − 𝑑12)  

Si assume che le sollecitazioni 1 e 2 non influenzino il campo (o dominio) 

elastico definito da: 

𝑓(𝜎12̃, 𝑝) = |𝜎12̃| − (𝑅(𝑝) + 𝑅0) 

con 

𝑅(𝑝) = 𝐾𝑝𝛾                    𝑝 = ∫ 2(1 − 𝑑) 𝑑
𝜀12

𝑝

0
𝜀12

𝑝
   

dove 

➢ R(p) è la “hardening function”;  

➢ p è la deformazione plastica cumulata; 

➢ R0 è la soglia di plasticità iniziale (tensione di snervamento); 

➢ K e  sono parametri sperimentali del materiale (rispettivamente il 

coefficiente e l’esponente). 
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Figura 4.4: Danneggiamento nella direzione del taglio. 

L'isteresi di carico/scarico, che è principalmente dovuta ai fenomeni di 

slittamento/attrito tra le fibre e la matrice, non viene tenuta in 

considerazione in quanto per esperienza comune, non ha effetto sul risultato 

globale. 

 

4.3.2 Elementi Coesivi Danneggiabili 

Per modellare il comportamento interlaminare viene utilizzata una 

formulazione di interfaccia danneggiabile sviluppata da Lévêque e Allix 

sulla base di una teoria del danno progressivo. Deve essere usato 

nell'elemento di interfaccia (coesivo). La legge costitutiva è scritta tra le 

tensioni e la variazione di spostamento (eventualmente divisa per lo 

spessore dell'elemento di interfaccia).  

Il potenziale associato agli elementi di interfaccia è dato dalla seguente 

espressione: 

 

𝐸𝑑 =  
〈𝜎33〉−

2

2𝑘3
0 +

〈𝜎33〉+
2

2𝑘3
0(1 − 𝑑3)

+
𝜎32

2

2𝑘2
0(1 − 𝑑2)

+
𝜎31

2

2𝑘1
0(1 − 𝑑1)

 

Dove: 

➢ d1, d2, d3 sono le 3 variabili di danneggiamento; 

➢ k03 è la rigidezza trasversale del materiale; 

➢ k02 e k01 sono le rigidezze al taglio. 
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*l’apice 0 indica il materiale non danneggiato 

 

 

Figura 4.5: Deformazioni nell’interfaccia. 

Il valore della variabile di danno di cresce da 0 a 1 in funzione di una forza 

termodinamica Yi data dalla derivata del potenziale rispetto alla 

corrispondente variabile di danno. 

 

𝑌𝑑3 =  
〈𝜎33〉+

2

2(1 − 𝑑3)2𝑘3
0 

𝑌𝑑1 =  
𝜎31

2

2(1 − 𝑑1)2𝑘1
0 

𝑌𝑑2 =  
𝜎32

2

2(1 − 𝑑2)2𝑘2
0 

Le forze termodinamiche rappresentano l'effetto del carico nel modo 

corrispondente.  

 

 

Figura 4.6: Modi di apertura dell’interfaccia. 

Per il caricamento in modalità mista, l'evoluzione del danno è correlata alle 

tre tenacità alla frattura interlaminare GIc, GIIc e GIIIc, attraverso una forza 

termodinamica equivalente Y, dove  è preso uguale a 1. Si considera che le 

tre variabili di danno abbiano la stessa evoluzione durante il caricamento, e 

una unica variabile di danno d associata a Y è quindi usata per 

rappresentare la delaminazione. 
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𝑌 = 𝑠𝑢𝑝𝜏≤𝑡𝐺𝐼𝐶 {(
𝑌𝐼

𝐺𝐼𝐶
)

𝛼

+  (
𝑌𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐶
)

𝛼

+  (
𝑌𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶
)

𝛼

}

1
𝛼

 

A seconda di come d è legato a Y, viene usata o un polinomio, una 

bitriangolare o una legge costitutiva esponenziale come regola costitutiva 

per l’elemento di interfaccia il cui sviluppo è illustrato in Figura 4.7. 

Per i primi due modelli di materiale, il danno appare dopo un 

comportamento elastico lineare dell'interfaccia (regione grigia), mentre 

questo non è il caso della legge esponenziale. Inizialmente uguale a zero, la 

variabile di danno raggiunge un valore unitario quando tutta la capacità di 

resistenza dell'interfaccia è stata consumata (Gi = Gic per modalità pure, o 

una combinazione degli effetti tramite l'equazione sopra per modalità 

miste). 

In questa trattazione verrà utilizzata una legge del danno bitriangolare. 

 

 

Figura 4.7: Leggi costitutive di interfaccia. 

Secondo le considerazioni della meccanica della frattura un parametro 

importante del modello è sicuramente la tenacità alla frattura Gic, cioè l'area 

sotto le curve della Figura 4.7. Contrariamente agli approcci della 

meccanica della frattura come VCE (Virtual Crack Extension method) o 

VCCT (Virtual Crack Closure Technique), gli elementi coesivi possono di 

solito essere usati con una maglia più grossolana nella zona del fronte della 

frattura. 
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Capitolo 5 

 

Test Sperimentali 

 

5.1 Approccio Piramidale 

Avendo presentato i numerosi fattori che concorrono al guasto di un 

laminato, è comprensibile che il calcolo strutturale di una struttura 

articolata non può essere immediato. Per essere certi di ottenere risultati 

con un buon grado di affidabilità, si ricorre a quella che in gergo viene 

chiamata “Piramide dei Test”.  

Questo approccio per la simulazione dei materiali compositi, si basa 

sull’utilizzo congiunto di test fisici e numerici per la caratterizzazione 

meccanica dei materiali partendo dalla calibrazione di piccoli modelli 

semplificati fino ad arrivare alla simulazione di strutture complesse con 

elevati gradi di libertà. Ovvero, nella pratica, se la simulazione di un 

materiale rispecchia il suo comportamento sperimentale su piccola scala 

(che è noto), allora anche i risultati su assiemi complessi risulteranno 

attendibili.  

 

 

Figura 5.1: Piramide dei Test. 
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Nell'approccio qui proposto, per rispondere alle esigenze industriali, sarà 

necessario: 

• Limitare il numero di fasi di calcolo pre-simulative; 

• Basare la modellazione su semplici prove di caratterizzazione di 

laboratorio ad un costo limitato; 

• Semplificare il modello per mantenere tempi di calcolo ragionevoli. 

 

5.2 Test di Caratterizzazione 

Nel caso che concerne questa trattazione si è deciso di caratterizzare un 

materiale comunemente usato nella realizzazione dei pannelli 

antintrusione; si tratta di un prepreg denominato CC802 ER432 35% T700 

24K.  

Le caratteristiche dettagliate del prepreg e del sistema di resina sono 

riportate in Appendice 1. 

La procedura di test prevedeva: 

• Per individuare le proprietà elastiche e i parametri di 

danneggiamento intralaminare: 

- Test di trazione [0] 

- Test di trazione [90] 

- Test di trazione ciclica [45] 

- Test di compressione [0] 

- Test di compressione [90] 

 

• Per individuare i parametri di danneggiamento interlaminare: 

- Test DCB (Double Cantilever Beam) 

- Test ENF (End Notched Flexure) 
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5.3 Norme ASTM 

I test effettuati in laboratorio industriale seguono dei precisi standard 

internazionali per permettere di avere risultati affidabili, confrontabili e 

soprattutto ripetibili. 

Le normative di riferimento più diffuse provengono dal ASTM International, 

un organismo di normazione statunitense, acronimo di American Society for 

Testing and Materials International che definisce gli standard per tutte le 

prove meccaniche attuabili. 

Le norme di interesse per questa trattazione sono: 

• Per i test di trazione: ASTM D3039 

• Per i test di compressione: ASTM D6641 

• Per i test DCB: ASTM D5528-01 

• Per i test ENF: ASTM D7905/7905M-14 

 

I dettagli delle norme utilizzate, vengono riportati in Appendice 2-5. 

Di seguito, una descrizione operativa dei campioni realizzati sulla base delle 

normative ASTM. 

 

TEST A 

Dimensioni: L 250 X A 25 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Trazione 0°  

 

TEST B 

Dimensioni: L 250 X A 25 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Trazione 90° (0° per la trama) 
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TEST C 

Dimensioni: L 250 X A 25 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Trazione 45°  

 

TEST E 

Dimensioni: L 250 X A 25 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Trazione 22.5° 

 

TEST G 

Dimensioni: L 140 X A 13 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Compressione 0°  

  

TEST H 

Dimensioni: L 140 X A 13 mm (5 Provini) 

Materiale: 3 ply GG802 ER432 

Prova: Compressione 90° (0° per la trama) 

 

TEST DCB 

Dimensioni: L 150 X A 25 mm (5 Provini) 

Materiale: 3+3 ply GG802 ER432 + innesco intermedio in FEP (70 mm) 

Prova: DCB 0°  
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TEST ENF 

Dimensioni: L 170 X A 20 mm (5 Provini) 

Materiale: 3+3 ply GG802 ER432 + innesco intermedio in FEP (50 mm) 

Prova: ENF 0° 

 

5.4 Preparazione dei Campioni 

Sono stati realizzati 5 campioni di dimensioni e caratteristiche normate per 

ogni test. La produzione dei provini è stata seguita in prima persona 

attraverso tutte le fasi realizzative: 

 

1) Nesting 

La prima fase prevede la stima del materiale necessario da ordinare al 

reparto di taglio in cui un addetto taglia il prepreg da un rotolo secondo la 

superficie richiesta.  

Una pratica comune, per effettuare una stima del materiale, è quella di 

dimensionare le piastre da cui verranno ricavati i provini, dopodiché 

ricavare il numero di ply necessarie e infine individuare la superficie totale 

necessaria considerando le dimensioni del rotolo. Questo ha una larghezza 

standard di 1250 mm e una lunghezza di decine di metri. 

La superficie di prepreg utilizzata per la produzione dei campioni è di circa 

5.5 m². 
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Figura 5.2: Nesting provini A e B. 
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Figura 5.3: Nesting provini C ed E. 
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Figura 5.4: Nesting provini G e H. 
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Figura 5.5: Nesting provini DCB e ENF. 

 



V. Test Sperimentali 
 

76 
 

2) Taglio del materiale 

Una volta ricevuto il materiale, si riportano le geometrie delle “dime” per le 

piastre, sul film protettivo del prepreg. Essendo una operazione manuale in 

questo caso, è stata eseguita con riga e squadre. 

 

 

Figura 5.6: Prepreg tagliato. 

Successivamente, si ritagliano gli strati secondo i bordi tracciati con una 

taglierina apposita. In questa fase è utile segnare sul film, la direzione 

dell’ordito poiché, una volta tagliate le dime, i riferimenti del rotolo 

verranno perduti. 

 

 

Figura 5.7: Taglio delle dime. 
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3) Laminazione 

Si prepara una piastra-stampo per la laminazione (anche questa in 

carbonio) foderata con un film distaccante. Per ogni ply si distacca il film 

protettivo del prepreg da entrambi i lati e si sovrappongono il numero di 

strati definito per la piastra.  

 

 

Figura 5.8: Laminazione. 
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Nel caso dei campioni per i test DCB e ENF viene creato un innesco alla 

frattura applicando un film distaccante resistente alle alte temperature in 

etilene propilene fluorurato (FEP) da un lembo della piastra.  

 

 

Figura 5.9: Innesco FEP. 

Terminata la laminazione, si ricopre con lo stesso film di rivestimento del 

fondo. 
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Figura 5.10: Applicazione del film distaccante. 

 

4) Preparazione per autoclave 

La piastra viene avvolta in un tessuto assorbente e inserita in un sacco di 

nylon sigillato.  

 

Figura 5.11: Applicazione materiale assorbente. 
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Con una pompa del vuoto viene estratta l’aria nel sacco e il materiale è 

pronto per il ciclo di cura. 

 

 

Figura 5.12: Estrazione dell’aria. 

 

 

Figura 5.13: Materiale pronto per il ciclo di cura. 
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5) Ciclo di cura in autoclave 

Segue un ciclo di cura in autoclave secondo le caratteristiche della resina 

ER432. 

Terminato il ciclo, le piastre vengono estratte dall’autoclave e rimosse dagli 

involucri. 

 

 

Figura 5.14: Piastre estratte dall’autoclave. 
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6) Taglio dei provini 

Dalle piastre ottenute, si ricavano i provini designati mediante una sega 

circolare con opportuno impianto di aspirazione. 

 

 

Figura 5.15: Esempio di campioni pronti (A, C, G, DCB). 

7) Preparazione per testing 

Infine, i provini di trazione e compressione vengono preparati per la 

disposizione degli estensimetri e per avere più tenuta allo slittamento tra le 

morse della macchina. 

 

 

Figura 5.16: Attrezzaggio del campione. 
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5.5 Identificazione dei Parametri 

Sono stati testati 4 campioni per tipo di prova. I dati in uscita da ciascun 

test per il danneggiamento intralaminare prevedevano: 

• Deformazione in direzione longitudinale (L); 

• Deformazione in direzione trasversale (T); 

• Tensione normale/Carico applicato (L). 

 

Per i test DCB ed ENF invece: 

• Carico applicato; 

• Spostamento traversa della macchina; 

• Energia di frattura nel modo i. 

 

In primo luogo, sono state condotte prove di trazione monotona quasi statica 

per ottenere i livelli di carico suggeriti per le prove di trazione ciclica. 

I dati ricavati dalle prove di trazione e compressione vengono pre-elaborati 

in appositi fogli di calcolo, in particolare uno per ogni provino, dopodiché i 

valori sono stati mediati per ridurre l’errore sperimentale. 

 

5.5.1 Test Trazione [0] 

 

Figura 5.16: Attrezzaggio del campione trazione [0]. 
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• Si convertono le grandezze dal sistema generico a quello del laminato 

ottenendo le grandezze 11 e 11 di cui il grafico:  

 

 

Figura 5.17: Risultato trazione [0]. 

• Si valutano le grandezze critiche 11r e 11r come funzione =MAX tra le 

11 calcolate e la relativa 11; 

 

 

Figura 5.18: Foglio di calcolo trazione [0] (pt.1). 

• Calcolare il modulo elastico secante E11 punto per punto;  

• Plottare l’andamento del modulo elastico secante rispetto alla 11, 

interpolando con una eq. lineare. Il coefficiente angolare della retta 

corrisponde al valore di + cercato mentre l’intercetta con l’asse y darà 

il valore del modulo elastico iniziale E011; 
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Figura 5.19: Plot del modulo secante E11. 

• Calcolo il coefficiente di Poisson 12 come rapporto negativo tra T ed 

L; 

 

 

Figura 5.20: Calcolo modulo di Poisson 12. 

Nella seconda parte del foglio di calcolo si considera il danneggiamento 

progressivo: 

• Per ogni ciclo di carico (individuato da F che oscilla tra un valore 

massimo e nullo) si individuano le grandezze:  

➢ pi11 come valore di deformazione residua alla fine della fase di 

scarico del ciclo, (in questo caso evidentemente sempre pari a 0 

considerato il comportamento elastico-fragile delle fibre); 

➢ i11 (max step) come valore di sollecitazione corrispondente al 

carico massimo del ciclo in esame; 
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➢ i11 (max step) come valore di deformazione associato alla 

sollecitazione precedente; 

 

N.B. Queste vanno inserite manualmente dall’utente per non complicare 

eccessivamente il foglio di calcolo.  

 

• Viene calcolato il i11 come differenza tra le deformazioni sopra 

indicate; 

• Si calcola il modulo elastico del ciclo i come rapporto tra la 

sollecitazione max del ciclo i11 (max step) e il i11; 

• Il valore della variabile di danneggiamento d11 secondo il modello 

definito nella teoria viene implementato dalla formula: 

=SE(i11(max step)≤ 11r; 0; 1) 

• Viene calcolata la forza termodinamica associata. In particolare, 

quella calcolata al carico di rottura (in realtà poco prima che avvenga 

per evitare che a d =1 si generino calcoli impossibili) è il parametro 

che governa questo danneggiamento ovvero YS11+; 

 

 

Figura 5.21: Foglio di calcolo trazione [0] (pt.2). 
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• Viene raffigurato l’andamento del danno contro la forza 

termodinamica associata (sotto radice): 

 

 

Figura 5.22: Grafico d11 -√Y11. 

 

5.5.2 Test Trazione [90] 

L’elaborazione dei dati ottenuti dalla prova di trazione lungo la trama è la 

stessa che per l’ordito. 

Nel foglio di calcolo non sono stati cambiati i pedici per evitare errori con le 

formule. Tuttavia, le grandezze che si ottengono sono: 

➢ E022 (ovvero quello che nel foglio è indicato con E0
11); 

➢ YS22+ (ovvero quello che nel foglio è indicato con YS11+). 

 

N.B. Il nostro caso tratta tessuti bilanciati perciò i valori che otteniamo tra 

ordito e trama saranno molto simili. Nella scheda danno del materiale però, 

possono essere espressi solamente un solo valore per + e - perciò sarà 

necessario mediare i risultati tra ordito e trama una volta ottenuti. 
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5.5.3 Test Trazione [45] 

 

Figura 5.23: Attrezzaggio del campione trazione[45]. 

• Si ottengono le grandezze 12 e 12 (dalle formule di conversione): 

 

 

Figura 5.24: Risultato trazione [45]. 
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• Si valutano le grandezze critiche 12r e 12r come funzione =MAX tra le 

12 calcolate e la relativa 12; 

 

 

Figura 5.25: Foglio di calcolo trazione [45] (pt.1). 

• Calcolare il modulo elastico secante G12 punto per punto;  

• Plottare l’andamento del modulo elastico secante di taglio rispetto 

alla 12 (o 12), il valore di intercetta è il G012. 

 

 

Figura 5.26: Plot del modulo secante G12. 

Nella seconda parte del foglio di calcolo si considera il danneggiamento 

progressivo: 

• Per ogni ciclo di carico (individuato da F che oscilla tra un valore 

massimo e nullo) si individuano le grandezze:  

➢ pi12 come valore di deformazione residua alla fine della fase di 

scarico del ciclo;  

➢ i12 (max step) come valore di tensione corrispondente al carico 

massimo del ciclo in esame; 
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➢ i12 (max step) come valore di deformazione associato alla 

tensione massima. 

• Viene calcolato il i12 come differenza tra le deformazioni sopra 

citate; 

• Si calcola il modulo elastico di taglio del ciclo i come rapporto tra la 

sollecitazione max del ciclo i12 (max step) e il i12; 

N.B. Per l’ultimo ciclo di carico è preferibile prendere un livello di 

carico poco prima della rottura per avere un valore di 

danneggiamento più realistico possibile. Nel nostro caso, in cui 

all’ultimo ciclo si è ancora lontani dalla rottura, il valore del modulo 

elastico finale è stato interpolato ipotizzando che fosse decresciuto di 

una certa percentuale rispetto all’ultimo calcolato. 

• Il valore della variabile di danneggiamento d12 secondo il modello 

definito nella teoria viene implementato dalla formula: 

=SE(i12(max step) ≤ 12r; 1-(G12/G012); 1) 

• Si calcolano le forze termodinamiche associate utilizzando i valori 

calcolati per ogni ciclo dello stress massimo e d12. Fa eccezione il 

calcolo dell’ultima forza termodinamica in cui si utilizza il valore di 

d12 ma come sollecitazione quella di rottura in modo da individuare il 

valore di soglia richiesto YS12 ovvero quello per cui si ha un “salto” a 1; 

• L’andamento del danno è rappresentato di seguito nel grafico d12-√Y12 

(Shear Damage Master Curve); 

 

 

Figura 5.27: Grafico d12 -√Y12. 



V. Test Sperimentali 
 

91 
 

• Il valore di Y012 viene in genere assunto pari a 0 ma per essere precisi, 

è stato calcolato interpolando il grafico della curva master del taglio 

con un polinomio di secondo grado e calcolando l’intercetta con l’asse x 

(ovvero y = 0). Risolto l’equazione di secondo grado con Excel si sceglie 

la soluzione positiva. 

• L’ultimo parametro YC12 viene ricavato dall’equazione della variabile 

di danneggiamento in cui, trovandoci nel laminato [45], non vengono 

considerati i contributi 11 e 22 perciò Y = Y12 e per ciascun ciclo di 

carico si calcola un valore medio con il metodo dei minimi quadrati. Si 

esegue quindi una ricerca obbiettivo facendo tendere la somma dei 

quadrati a 0 e ricercando il valore di YC12. 

 

 

Figura 5.28: Foglio di calcolo trazione [45] (pt.2). 

N.B. Nel caso si voglia definire una legge non lineare per la progressione del 

danno, questi parametri calcolati non sono necessari. Basterà inserire il 

valore del danneggiamento e la relativa forza termodinamica associata. 

• Per i valori del comportamento plastico si affronteranno nel capitolo 

successivo, eccetto che per il parametro R0. Questo indica la soglia di 

snervamento ed è quindi determinato secondo il criterio dello 0.2% di 

deformazione plastica. 

 

 

Figura 5.29: Calcolo R0. 
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5.5.4 Test Compressione [0] 

 

 

Figura 5.30: Attrezzaggio del campione compressione [0]. 

La procedura di elaborazione è la stessa di quella già definita in precedenza 

per i test di trazione [0] ad eccezione per le grandezze ottenute: 

➢ Il valore di non linearità è -; 

➢ YS11- per indicare che si tratta della soglia in compressione. 

 

 

Figura 5.31: Risultato compressione [0]. 
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Figura 5.32: Grafico d11 -√Y11. 

 

5.5.5 Test Compressione [90] 

L’elaborazione dei dati ottenuti dalla prova di compressione lungo la 

direzione della trama è la stessa che per l’ordito. 

Nel foglio di calcolo non sono stati cambiati i pedici per evitare errori. 

Tuttavia, le grandezze che si ottengono sono: 

• YS22- (ovvero quello che nel foglio è indicato con YS11-) 
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5.5.6 Test DCB 

Nel test DCB, la preelaborazione con i fogli di calcolo viene utilizzata 

esclusivamente per ottenere un andamento medio della curva di carico-

spostamento poiché tutti gli altri parametri sono ricavati dal fitting delle 

curve sperimentali come si vedrà nella sezione successiva. Mentre i valori 

dell’energia di frattura sono stati calcolati in laboratorio secondo la 

procedura ASTM D5528-01 e mediati.  

 

 

Figura 5.33: Attrezzaggio del campione DCB. 

 

 

Figura 5.34: Foglio di calcolo DCB. 

 

 

Figura 5.35: Risultato DCB. 
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5.5.7 Test ENF 

Anche nel test ENF, la preelaborazione con i fogli di calcolo viene utilizzata 

per ottenere un andamento medio della curva di carico-spostamento poiché 

tutti gli altri parametri sono ricavati dal fitting delle curve sperimentali 

come si vedrà nella sezione successiva.  

 

 

Figura 5.36: Attrezzaggio del campione ENF. 

 

 

Figura 5.37: Foglio di calcolo ENF. 

 

 

Figura 5.38: Risultato ENF. 
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Mentre il valori dell’energia di frattura sono stati calcolati a parte secondo 

la procedura ASTM D7905/7905M-14 e ASTM 1.0006 (AIRBUS Method). Le 

due procedure danno risultati diversi, come mostrato di seguito, in 

particolare la differenza è di circa del 14% in più nel secondo metodo. 

 

 

Figura 5.39: Calcolo GIIc. 

 

5.6 Calibrazione del Modello Materiale 

Sono stati realizzati dei modelli semplificati dei test nel FEM del software 

NX, attraverso cui sono state simulate le varie prove cercando di cogliere 

accuratamente le condizioni reali ma mantenendo comunque il modello il 

più semplice possibile dato il numero elevato di iterazioni da fare. 

Nel caso dei test di trazione e compressione [0] e [90] si è trattato di semplici 

verifiche dei parametri calcolati con Excel mentre negli altri, di vero e 

proprio fitting sperimentale. 

 

5.6.1 Calibrazione Trazione [0] e [90] 

• Inseriti i parametri di danno nella scheda materiale, al provino è 

applicato uno spostamento di trazione ai nodi di una sezione 

trasversale e fissati quelli in corrispondenza della morsa della 

macchina.  
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Figura 5.40: Modello di calibrazione trazione [0]. 

• Una volta eseguita la simulazione, si plottano i grafici di 

deformazione 11 e Forza di reazione contro il tempo nel punto di 

applicazione dello spostamento.  

 

 

Figura 5.41: Risultato calibrazione trazione [0]. 

• Questi dati vengono esportati in .CSV e inseriti in un Excel apposito 

in cui si calcola la 11 (come rapporto di F/S) e il modulo elastico (per 

controllo): 
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Figura 5.42: Foglio di controllo trazione [0]. 

• Infine, una formula individua il valore massimo della tensione e la 

relativa deformazione;  

• Questi vengono confrontati con i valori ottenuti nelle prove 

sperimentali e calcolato un errore %. Controllo che può avere anche 

un riscontro visivo dal grafico seguente: 

 

 

Figura 5.43: Controllo calibrazione trazione [0]. 

 

5.6.2 Calibrazione Trazione [45] 

• Il modello è lo stesso della calibrazione precedente eccetto che per 

l’orientamento del materiale; 

• Una volta eseguita la simulazione, si plottano i grafici di 

deformazione 12 e Forza di reazione contro il tempo rispettivamente 

da un elemento centrale del provino e nel punto di carico. 
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Figura 5.44: Risultato calibrazione trazione [45]. 

• Questi dati vengono esportati in .CSV e inseriti in un Excel apposito 

in cui si calcola la 12 (come rapporto di F/S) e il modulo elastico (per 

controllo); 

• Una formula individua il valore massimo della tensione e la relativa 

deformazione; 

• Questi vengono confrontati con i valori ottenuti nelle prove 

sperimentali e calcolato un errore %: 

 

 

Figura 5.45: Foglio di controllo trazione [45]. 

• Se il modulo elastico a taglio individuato nel passaggio precedente è 

corretto, le pendenze dei grafici saranno coincidenti; 

• Successivamente si modificano i parametri  e K per fittare la parte 

plastica della curva sperimentale; 

N.B. La pendenza finale della curva che aumenta può essere regolata dal 

parametro di interpolazione con cui si è calcolato l’ultimo modulo elastico 

nel foglio Excel di preelaborazione. Questo determina una modifica di 

YC12. 
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• Infine, si individua la rottura del materiale con il parametro YS
12. 

 

 

Figura 5.46: Controllo calibrazione trazione [45]. 

 

5.6.3 Calibrazione Compressione [0] e [90] 

• Inseriti i parametri di danno nella scheda materiale, al provino è 

applicato uno spostamento in compressione ai nodi di una sezione 

trasversale e fissati quelli in corrispondenza della morsa della 

macchina. 
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Figura 5.47: Modello di calibrazione compressione [0]. 

• Una volta eseguita la simulazione, si plottano i grafici di 

deformazione 11 e Forza di reazione contro il tempo nel punto di 

applicazione dello spostamento.  

 

 

Figura 5.48: Risultato calibrazione compressione [0]. 

• Questi dati vengono esportati in .CSV e inseriti in un Excel apposito 

in cui si calcola la 11 (come rapporto di F/S) e il modulo elastico (per 

controllo): 
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Figura 5.49: Foglio di controllo compressione [0]. 

• Infine, una formula individua il valore massimo della tensione e la 

relativa deformazione;  

• Questi vengono confrontati con i valori ottenuti nelle prove 

sperimentali e calcolato un errore %. 

 

 

Figura 5.50: Controllo calibrazione compressione [0]. 

 

 

 

 

 



V. Test Sperimentali 
 

103 
 

5.6.4 Verifica Stacking Generico 

È stato effettuato anche un test di verifica “al buio”, ovvero, una volta 

calibrati tutti i parametri necessari, è stato simulato uno stacking generico 

([22.5]) in trazione e analizzati i risultati: 

 

 

Figura 5.51: Foglio di controllo trazione stacking generico [22.5]. 

 

Figura 5.52: Risultato simulazione trazione stacking generico [22.5]. 

L’errore commesso alla rottura è inferiore all’1% quindi risulta accettabile. 

Anche l’andamento complessivo durante la prova è soddisfacente come 

mostra il grafico seguente: 
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Figura 5.53: Controllo trazione stacking generico [22.5]. 

 

5.6.5 Calibrazione DCB 

• È stato realizzato il modello FEM del test DCB come da norma ASTM. Un 

carico di movimento imposto viene quindi applicato ai collegamenti rigidi 

che simulano la cerniera reale, mentre vengono fissati i nodi dalla parte del 

provino non precracked. 

 

 

Figura 5.54: Modello di calibrazione DCB. 



V. Test Sperimentali 
 

105 
 

• In post processing, i dati di forza di reazione e spostamento dal punto di 

applicazione del carico vengono plottati ed esportati in .CSV. 

 

 

Figura 5.55: Risultato calibrazione DCB. 

• Il fitting della curva sperimentale è stato fatto usando una legge del danno 

bi-triangolare a partire dal valore di GIc noto, come segue:  

 

- In primo luogo, è stata individuata la rigidezza dell'interfaccia nella 

direzione normale 𝑘0
3. Questo valore è correlato all’angolo crescente della 

parte iniziale (area elastica) del diagramma; 

 

- Successivamente, è stato individuato il punto di inizio del 

danneggiamento dell'interfaccia (picco del diagramma) variando il valore 

della forza termodinamica di inizializzazione del danno 𝑌0; 

 

- Dopo aver trovato il massimo della curva, il suo andamento di softening 

è stato «affinato» utilizzando la funzione Delay Time 𝜏𝑐. 

 

 

Figura 5.56: Andamento reale (sx) e Modello costitutivo per il modo I (dx). 
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• Per controllare gli errori commessi in fase di calibrazione si è fatto 

uso di un foglio Excel apposito: 

 

 

Figura 5.57: Foglio di controllo DCB (pt.1). 

 

Figura 5.58: Foglio di controllo DCB (pt.2). 

 

Figura 5.59: Controllo andamento DCB. 
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5.6.6 Calibrazione ENF 

• È stato realizzato il modello FEM del test DCB come da norma 

ASTM. Un carico di movimento imposto viene quindi applicato ai 

collegamenti rigidi del perno di carico centrale; i nodi in 

corrispondenza degli appoggi inferiori sono schematizzati come un 

vincolo unidirezionale; vengono inseriti vincoli di simmetria ai nodi 

del piano verticale longitudinale e a quelli sotto il perno centrale dalla 

parte inferiore del laminato. 

 

 

Figura 5.60: Modello di calibrazione ENF. 

• In post processing, i dati di forza di reazione e spostamento dal punto di 

applicazione del carico vengono plottati ed esportati in .CSV. 

 

 

Figura 5.61: Risultato calibrazione ENF. 
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• Il fitting della curva sperimentale è stato fatto usando una legge del 

danno bi-triangolare a partire dal valore di GIIc noto, come segue:  

- In primo luogo, è stata trovata la rigidezza a taglio 𝑘0
1 

dell'interfaccia. Questo parametro influenza l'angolo di salita 

(parte elastica) del grafico; 

- Successivamente è stato trovato il primo punto di massimo 

carico cambiando i parametri della forza termodinamica 𝑌0 

(area del primo triangolo della curva stress-displacement); 

- Infine, il softening è stato adattato con il parametro 𝜏𝑐. 

 

 

Figura 5.62: Andamento reale (sx) e Modello costitutivo per il modo II (dx). 

• Per controllare gli errori commessi in fase di calibrazione si è fatto 

uso di un foglio Excel apposito: 

 

 

Figura 5.63: Foglio di controllo ENF (pt.1). 

 

Figura 5.64: Foglio di controllo ENF (pt.2). 
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Figura 5.65: Controllo andamento ENF. 
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5.6.7 Resoconto Dati Sperimentali 

 

 

Figura 5.66: Dati sperimentali. 

E11 (GPa) E22 (GPa) E33 (GPa) 12 13 23 G12 (GPa) G13 (GPa) G23 (GPa)  

58.819 52.136 7.93 0.065 0.065 0.065 5.06 5.06 5.06  

YS11+  (MPa) YS11-  (MPa) YS22+  (MPa) YS22-  (MPa) + -  (s)    

9.29 1.45 7.96 1.13 -0.9927 -1.0034 -    

YS12  (MPa) Y012  (MPa) YC12  (MPa)  R0  K    

1.13 0 18.3 0.16 30 0.29 90    

k03 (N/mm³) k01 (N/mm³) k02 (N/mm³) GIc (N/m) GIIc (N/m) GIIIc (N/m) Y0S (N/m)  t (s) ac 

450 1000000 1000000 2801 1857 1857 140 1 0.05 1 
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Capitolo 6 

 

NX Simcenter FEM 

 

6.1 NX Environment 

Sia per la calibrazione dei modelli sperimentali che per la simulazione 

finale, è stato utilizzato il software aziendale NX Simcenter 3D basato sul 

famoso solutore Nastran, uno dei primi ideati nella storia dei FEM in 

particolare dall’agenzia spaziale statunitense NASA. 

Simcenter Nastran è il solutore agli elementi finiti (FEM) di punta per 

prestazioni di elaborazione, accuratezza, affidabilità e scalabilità. NX 

Nastran include soluzioni avanzate per l'analisi strutturale lineare e non 

lineare, la risposta dinamica, l'acustica, la dinamica dei rotori, 

l'aeroelasticità, l'analisi termica e l'ottimizzazione. La disponibilità di tutte 

queste soluzioni in un singolo solutore permette di utilizzare gli stessi 

formati di file di input/output per tutti i tipi di soluzioni, semplificando 

notevolmente i processi di modellazione. 

Disponibile come solutore aziendale autonomo o come solutore integrato in 

Simcenter 3D, Simcenter Nastran aiuta le aziende manifatturiere e i 

fornitori di servizi di progettazione che operano nei settori aerospaziale, 

automobilistico, elettronico, dei macchinari pesanti, elettromedicale e di 

altro tipo a eseguire i calcoli di progettazione critici al fine di realizzare 

progetti sicuri, affidabili e ottimizzati nell'ambito di cicli di progettazione 

sempre più brevi. 

Il software presenta già al suo interno i modelli esposti per la computazione 

del danneggiamento progressivo. È necessario tuttavia, utilizzare l’elemento 

solido composito, disponibile per il solutore Nastran solo per SOL 101-103-

105-108-109-111-112 e 401, di fatto escludendo soluzioni non lineari 

avanzate 601/602. 

Dovendo eseguire un’analisi non lineare, l’unica SOL adatta risulta la 

SOL401 Multi-step Non Linear. 
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Figura 6.1: Warning elemento solido composito. 

Al momento della modellazione però, si presenta un nuovo problema; il 

danneggiamento progressivo non è supportato in ambiente Nastran. 

 

 

Figura 6.2: Warning errore progressivo. 
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In risposta al warning, è stato creato un nuovo .fem e .sim in Simcenter 

MultiPhysics. Questo utilizza comunque Nastran, in particolare SOL401 

Multistep, per i calcoli Structural. 

 

 

Figura 6.3: Warning SOL401. 

NX Nastran tuttavia, permette di risolvere il danneggiamento progressivo 

solo di materiali compositi unidirezionali (UD). Nel caso in questione invece, 

è necessario utilizzare il modello di danno WF (Hochard). 

Questo non è compatibile con il solutore Nastran (SOL401/402) ma 

esclusivamente con solutore SAMCEF. 

 

 

Figura 6.4: Warning danno WF. 

Perciò si procede a creare una nuova soluzione con solutore Samcef: 
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Figura 6.5: Creazione soluzione Samcef. 

La soluzione “Cinematica” è selezionata per includere i fenomeni di attrito 

nella soluzione. 

Per poter visualizzare i risultati desiderati, è necessario attivare le seguenti 

voci modificando il file “Richieste di Output”: 

✓ Forza di Reazione 

✓ Tensione Composita/Tensore di Tensione 

✓ Deformazione Composita/Tensore di Deformazione 

✓ Criteri Compositi/Criteri di Danno/Elemento + Valori Critici 

✓ Danno/Danno scalare + Danno Tensore 

 

6.2 Elemento Solido Composito 

L'elemento solido composito in NX Nastran può essere costituito da molte 

ply con fibre orientate ad angoli diversi, e ogni strato può assumere 

proprietà di evoluzione del danno indipendenti. 

A differenza dell'elemento shell composito, l'elemento solido composito è in 

grado di analizzare il danneggiamento progressivo di laminati compositi 

spessi perché ogni ply ha una formulazione di elemento solido, mentre la 

rigidezza dell'elemento solido composito viene calcolata sommando la 

rigidità dei singoli strati. 

Le variabili di danneggiamento, che vengono ritenute costanti attraverso lo 

spessore della singola ply, vengono riportate ai 4 angoli del reticolo di 

ciascuna ply. 
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DAMAGE STATUS  

L'intervallo del valore del danno è definito tra 0.0 e 1.0; 

➢ Se una qualsiasi delle 3 variabili di danneggiamento in un punto 

gaussiano ha raggiunto 1.0, il punto è considerato in failure 

(guasto);  

➢ se tutte le 3 variabili di danno in un punto rimangono 0.0, il punto 

non è danneggiato;  

➢ in tutti gli altri casi, il punto è considerato danneggiato.  

 

Esteso alla scala degli strati (ply):  

➢ Una ply è integra se tutti i suoi punti gaussiani sono integri;  

➢ una ply è in failure se tutti i suoi punti lo sono;  

➢ una ply è danneggiata in tutte le altre condizioni. 

 

Lo stato di danneggiamento o “Indice di Errore” (Dstat) è riportato infine 

sulla scala del laminato (a livello di elemento solido si intende): 

• Dstat = 0  Il laminato è illeso se tutte le plies lo sono; 

• Dstat = 1  Alcune plies del laminato sono danneggiate ma nessuna 

guasta; 

• Dstat = 2  Alcune plies sono guaste ma non tutte; 

• Dstat = 3  Tutte le plies del laminato sono in failure, il laminato è 

rotto. 
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6.3 Modellazione del Materiale WF 

Con i parametri ottenuti dalle prove sperimentali si procede nel modellare il 

materiale delle ply in termini di proprietà elastiche e di danneggiamento a 

partire da un nuovo materiale ortotropo. 

 

 

Figura 6.6: Scheda materiale ply (proprietà elastiche). 

▪ E33 viene calcolato sfruttando la regola delle miscele nella 

formulazione che solitamente viene utilizzata per caratterizzare il 

modulo nella direzione 2 del laminato UD; 

- Si considerano tre fattori di “resistenza” ovvero la rigidezza 

della trama, la rigidezza dell’ordito e quella della matrice come 

se fossero “in serie”;  

- Dai valori della fibra secca e della matrice avremo: 

Ef = 230 GPa 

Em = 2.84 GPa 

- Inoltre, dai dati del prepreg sappiamo che 

Vm = 0.35 

Vf = (1 - 0.35) = 0.65 

- Supposto il tessuto bilanciato, allora la VT e la VO sono pari a 

VF/2. 
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1
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Si ottiene E33 = 7.93 GPa. 

▪ In mancanza di altri dati si suppongono i coefficienti di Poisson 13 = 

23 = 12 ricavati dal test di trazione [0] (o anche a 90 dato che 12 = 

21); 

▪ Allo stesso modo per i moduli di taglio G13 = G23 = G12 ricavato dalla 

prova di trazione a [45]; 

 

 

Figura 6.7: Scheda materiale ply (danno). 

▪ Il valore di danno massimo dmax viene impostato di default a 0.999 per 

evitare che il calcolo degeneri; 

▪ Dai dati sperimentali non è stato possibile determinare dei valori 

certi per + e - data l’alta dispersione dei risultati, di conseguenza 

(avendo anche un riscontro positivo con gli altri test) si è assunto un 

comportamento costante per i moduli. Durante la simulazione 

tuttavia, si manifestava un leggero hardening sia in trazione che in 

compressione, che è stato quindi bilanciato inserendo degli opportuni 

valori a tali coefficienti; 
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▪ L’adozione di uno sviluppo lineare del danno di taglio è soddisfacente 

anche se è eventualmente possibile esprimere una legge non lineare 

esplicita senza dover ricavare tali parametri; 

▪ Il valore di  è stato preso dalla letteratura tecnica per un materiale 

simile; 

▪ Il parametro di ritardo ac (se si considera un modello a effetto 

ritardato) è assunto con conservatività pari a 1 mentre il tempo di 

ritardo  c è scelto in modo da adattarsi meglio ai risultati 

sperimentali (fitting). Se quest’ultimo non è specificato, allora non si 

tiene conto degli effetti di ritardo. 

 

6.4 Modellazione dell’Interfaccia 

Il materiale da assegnare agli elementi coesivi viene creato a partire da un 

nuovo “Interfaccia Danneggiata”: 

 

 

Figura 6.8: Scheda materiale interfaccia. 
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Le rigidezze possono essere scritte in due modi: 

- tra stress e variazione di spostamento, in questo caso avranno unità 

di misura come forza su lunghezza alla terza (K03S e K02S); 

- tra stress e variazione di spostamento diviso lo spessore 

dell’elemento. In questo caso avranno come unità di misura come 

forza su unita d’area (YT e G). 

È possibile introdurre i valori di resistenza critici alla frattura sia in unità 

d’area (GP, Y0S) che di volume (Gc, Y0T) e non è escluso che si possa fare un 

mix di entrambe. 

N.B. Se consideriamo i parametri K03S, K02S e GP, i risultati non dipendono 

dallo spessore dell’elemento. 

▪ La rigidezza usata per calcolare la matrice tangente si ottiene 

generalmente prendendo la tangente alla curva (σ, ε). In questo caso, 

appaiono valori negativi che possono portare a instabilità. Per 

default, questi valori negativi sono sostituiti da 0, ma l'utente ha 

anche la possibilità di mantenerli, o di usare la secante alla curva 

invece della tangente: 

- “Tangente o 0” (default): per prendere la tangente alla curva (σ, 

ε), o 0 se negativo; 

- “Secant”: per prendere la secante alla curva (σ, ε); 

- “Tangente”: per prendere la tangente alla curva (σ, ε). 

▪ Il parametro di ritardo ADEL è tipicamente assunto pari a 1; 

▪ PHI e R01 non sono stati considerati nella trattazione (Enhanced 

Model). 

 

6.5 Modellazione del Test Antintrusione 

Il pannello (secondario) modellato per il test è composto da 9 strati con 

disposizione simmetrica del tipo:  

 

[0-90/±45/0-90/±45/0-90/±45/0-90/±45/0-90] 

 

Nel modello FEM è stato considerato solo 1/4 del pannello reale sfruttando 

la doppia simmetria che permette di risparmiare un numero elevato di 

elementi. Inoltre, l’area effettiva si riduce ulteriormente se si trascura il 
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bordo incollato alla cornice in alluminio (distanza di 50 mm dal bordo del 

pannello). 

 

6.5.1 Meshing 

1. La prima fase prevede la modellazione solida dell’assieme di partenza 

con pannello e penetratore. 

Il pannello è già stato diviso nei suoi strati con lo strumento “Dividi 

Solido” in modo da avere nel .fem, n corpi solidi separati. Inoltre, con 

il comando “Dividi Faccia”, sono stati delimitati gli spigoli per il 

controllo della mesh. È importante che quest’ultima operazione 

avvenga su tutto lo spessore dello strato per avere esito positivo nella 

fase di meshing; 

 

 

Figura 6.9: Assieme solido di partenza. 

2. Il modello viene importato in un nuovo .fem e inizia la preparazione 

della mesh. Tramite lo strumento “Controllo Mesh” si definisce 

manualmente il numero di elementi o la loro dimensione su ciascuno 

spigolo facendo attenzione alla continuità. Il controllo è necessario per 

avere un buon numero di elementi nella parte più interessante (sotto 

il penetratore) e alleggerendo il modello dove non necessario; 
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Figura 6.10: Controllo Mesh. 

3. Una volta definito il controllo della mesh per ogni livello (su tutti gli 

spigoli dello strato!), viene eseguita la “Mesh 2D Mappata”; 

 

 

Figura 6.11: Mesh 2D mappata. 

4. A questo punto bisogna passare da 2D a elementi solidi quindi si 

estrude la mesh lungo lo spessore dello strato utilizzando elementi 

esaedrici lineari ad un livello e l’opzione “Fino a l’obbiettivo”. È 

importante che in questa fase il numero di facce di origine sia pari a 

quello di destinazione altrimenti il comando fallisce;  
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Figura 6.12: Estrusione della mesh. 

5. Si ripete il procedimento per tutti gli strati del laminato; 

 

 

Figura 6.13: Mesh solida completa del laminato. 

6. Ottenute le mesh di ogni strato, si assegnano le proprietà di elemento 

composito solido a ciascuno. Per ogni strato è stato creato un collector 

e una proprietà fisica unici perché solo in questo modo è possibile 

assegnare un ID univoco alle ply che li compongono. In particolare, gli 

strati con numero dispari avranno un collector con orientamento del 

materiale a 0° e quelli pari a 45° così configurati: 
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Figura 6.14: Collector laminato solido 0°. 

 

Figura 6.15: Collector laminato solido 45°. 
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7. Nello step successivo viene modellata l’interfaccia tra le plies. 

Esistono solo due modi per inserire elementi coesivi tra gli strati: 

- Dall’assiemaggio globale di un collector “Laminato Solido”; 

- Con l’estrusione manuale 3D di una mesh. 

 

Dato che non siamo nel primo caso, l’unica alternativa è l’estrusione 

manuale (a spessore nullo). In questa operazione è possibile 

selezionare solo una faccia per volta, quindi, nel caso attuale, saranno 

necessari 4 passaggi per ciascun livello di elementi coesivi. Tuttavia, 

anche se appartengono a mesh separate, avendo garantito la 

continuità dei nodi in fase di mesh precedente, l’interfaccia avrà un 

comportamento unico. 

 

 

Figura 6.16: Mesh degli elementi coesivi. 

8. Ripetuto il procedimento per tutte e 8 le interfacce, viene creato un 

collector di tipo “Proprietà Coesiva” a cui è assegnato il materiale 

“Interfaccia Danneggiata” modellato precedentemente; 



VI. NX Simcenter FEM 
 

125 
 

 

Figura 6.17: Collector proprietà coesiva. 

N.B. Lo spessore è ininfluente sulle proprietà dell’interfaccia. 

9. Il penetratore viene meshato con un discreto numero di elementi 

esaedrici lineari ad un livello e assegnato a un collector solido con 

materiale standard isotropo in acciaio; 

 

 

Figura 6.18: Mesh del penetratore. 
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6.5.2 Boundary Conditions 

1. La simulazione del comportamento della fixture è stata realizzata in 

3 modi: 

- Incastro completo dei nodi al bordo; 

- Incastro parziale dei nodi al bordo con svincolo del grado di 

libertà in direzione del penetratore; 

- Incastro parziale + elementi elastici:  

Non è stato possibile usare elementi semplici “Spring” (Molla) 

ma elementi “Bushing” poiché i primi non sono compatibili con 

il solutore Samcef (infatti appaiono disattivati). Questi 

elementi sono meshati (in due collector divisi) da “Connection 

1D” tra i nodi al bordo e gli stessi nodi traslati lungo le 

coordinate X e -Y di una quota non rilevante. Le uniche 

proprietà assegnate sono le rigidezze nelle relative direzioni, 

assunte uguali data la simmetria della fixture; 

 

 

Figura 6.19: Mesh 1D di elementi elastici al bordo. 

Le soluzioni ottenute nei 3 casi, non modificano l’andamento generale 

della resistenza del pannello ma “scalano” il risultato, come si vedrà 

nel seguito; 

2. Ai nodi lungo i piani di simmetria viene assegnato un vincolo di 

simmetria degli spostamenti; 
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3. Vincolo di scorrimento lungo l’asse Z ai nodi superiori del penetratore 

con riferimento a un campo di spostamento a velocità costante di 1 

mm/s; 

4. Bloccaggio completo dei nodi esterni degli elementi elastici; 

5. Condizione di contatto lineare bidirezionale tra gli elementi del 

penetratore e quelli della ply 9 (ply sottostante) con coefficiente di 

attrito µs = 0.5 come da letteratura. 

 

 

Figura 6.20: Condizioni al contorno. 
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6.5.3 Parametri della Simulazione 

I parametri della Soluzione Cinematica Non Lineare SAMCEF scelti: 

• Intervallo temporale per il calcolo da 0 s a 50 s; 

• Timestep automatico tra valore min 1E-06 s e max 0.5 s; 

• Primo passo temporale 0.001 s o calcolato automaticamente; 

• Numero max di iterazioni per step di calcolo: 40; 

• Archiviazione dei risultati ad ogni step di calcolo. 

 

 

Figura 6.21: Parametri della soluzione. 
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Capitolo 7 

 

Risultati 

 

7.1 Post Processing 

Dal Post Processing di NX è possibile caricare i risultati della simulazione e 

visualizzarli correttamente solo se sono state abilitate le giuste voci nelle 

impostazioni per Samcef. Inoltre, sono stati realizzati i grafici che mostrano 

il dato desiderato, esportando in formato .CSV il risultato attraverso le 

iterazioni. Questo permette un confronto più rapido dei fenomeni tra i vari 

mesocostituenti. 

Le informazioni di maggior rilievo per questa trattazione sono: 

• L’evoluzione dell’indice di danno critico delle ply (DStat); 

 

Figura 7.1: Risultato Dstat. 
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Figura 7.2: Grafico Dstat. 

 

• Il danno in direzione dell’ordito (d11); 

 

Figura 7.3: Risultato d11. 
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Figura 7.4: Grafico d11. 

 

• Il danno in direzione della trama (d22); 

 

Figura 7.5: Risultato d22. 
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Figura 7.6: Grafico d22. 

 

• Il danno nella direzione del taglio (d12); 

 

Figura 7.7: Risultato d12. 
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Figura 7.8: Grafico d12. 

 

• Il danno interlaminare; 

 

Figura 7.9: Risultato danno interlaminare. 
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Figura 7.10: Grafico danno interlaminare. 

 

• La tensione massima principale; 

 

Figura 7.11: Grafico tensione massima principale. 
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• Il taglio massimo; 

 

Figura 7.12: Grafico taglio massimo. 
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7.2 Osservazioni e Conclusioni 

Il dato forse più significativo è tuttavia, quello della forza resistente 

applicata dal pannello sul penetratore. È stata calcolata come somma dei 

singoli contributi esercitati sui nodi a cui era stato applicato il vincolo di 

spostamento.  

In realtà il valore ottenuto corrisponde ad un quarto del pannello perciò per 

poter paragonare i risultati con quelli sperimentali, dovrà essere 

moltiplicato per 4; 

 

 

Figura 7.13: Grafico Forza di reazione - Spostamento. 

La figura mostra come al variare delle condizioni di vincolo, il risultato della 

simulazione appaia scalato. L’andamento migliore è sicuramente ottenuto 

simulando il cedimento della fixture con elementi elastici (errore <1%). 

La simulazione mostra problemi di convergenza quando il Dstat del 

laminato arriva al valore 3, tuttavia, a causa di una mesh troppo grande, 

questo non è visibile al momento. Ciò è causato (secondo test su modelli più 

semplici) dal First Ply Failure Criterion implementato nel modello, che 

limita la simulazione al failure della prima ply. 
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Lo studio effettuato ha comunque permesso una ricostruzione dei fenomeni 

che concorrono alla rottura del pannello nel test antintrusione;  

A partire da questo lavoro, si suggerisce di proseguire per due vie: 

1. Trovare una soluzione per completare la simulazione del test 

interamente in ambiente FEM senza (idealmente) ricorrere al test su 

grande scala; 

2. Studiare una procedura di prova sperimentale di laboratorio a basso 

costo che ricrei le stesse condizioni, e trovare un legame tra i dati dei 

due test. 
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Appendice 1 – Schede Materiale 

 



Appendice 
 

139 
 

 

 

 

 



Appendice 
 

140 
 

Appendice 2 – ASTM D3039



Appendice 
 

141 
 



Appendice 
 

142 
 



Appendice 
 

143 
 



Appendice 
 

144 
 



Appendice 
 

145 
 



Appendice 
 

146 
 



Appendice 
 

147 
 



Appendice 
 

148 
 



Appendice 
 

149 
 



Appendice 
 

150 
 



Appendice 
 

151 
 



Appendice 
 

152 
 

 

 

 

 

 

 



Appendice 
 

153 
 

Appendice 3 – ASTM D6641
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Appendice 4 – ASTM D5528
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Appendice 5 – ASTM D7905
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