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1 M O T I V I  D E L L A M A SS I M I Z ZAZ ION E  D E L  M O M E N TO D I  I N E R Z I A

I  pa n ne l l i  san d w i c h  so n o  u n  na t u ra l e s v i l u p p o  de l  c o n ce t t o  t ra ve, o  pe r  m e g l i o  d i r e , so n o  u na c o nse g ue n za de l l ’ u t i l i z z o  ra g i o na t o  d i  

pa r t i c o l a r i  at t i  a  sos tene re  so l l e c i t a z i o n i  d i  t i p o  f l ess i o na l e.  C o n  ta l e  ana l i s i  è  p oss i b i l e  at t r i b u i r e  a  ta l i  o g g e t t i  ca ra t t e r i s t i c he  

accesso r i e ag g i u n t i v e, n o n  i ne r e n t i  a l l a so la r es is ten za st r u t t u ra l e.

D a l l o  s t u d i o  de l l e  so l l e c i t a z i o n i  è n o t o  c he  u n  pa r t i c o l a re  so g ge t t o  a m o m e n t o  f l e t te n t e è sog ge t t o  a te ns i o n i  n e l  p u n t o  c he  c r es c o n o  

i n  m o d o  l i n ea re c o n  l a d i s t a n za de l  p u n t o  c o ns i de ra t o  da l  p i a n o  m e d i o, an z i, da l  p i a n o  ne u t r o, sec o n d o  l a l e g ge d i  N a v i e r:

f =  σ *MfJxx y d o v e:

• M f = m o m e n t o  f l e t te n t e;

• J x x = m o m e n t o  d ’ i ne r z i a de l l a sez i o ne r is pe t t o a l l ’asse x;

• y =  d i s t an za de l  p u n t o  da l  p i a n o  neu t r o;

q u i n d i  i l  m a t e r i a l e p r esen te ne i  p i a n i  p i ù  v i c i n i  a l  p i a n o  m e d i o  è so l l e c i t a t o  i n  m o d o  m o l t o  i n f e r i o r e r i s pe t t o  a l  m a t e r i a l e ne i  p i a n i  p i ù  

es te r n i.

P o i c hé  anc he  i l  pes o  stesso  de l l a  t ra ve  è u na  so l l e c i t a z i o ne, c he  p u ò  ra g g i u n ge re  v a l o r i  m o l t o  n o te v o l i  r i s pe t t o  a i  ca r i c h i  sec o n da r i  

c he  su l l a  t ra ve  and ra n n o  ad  ese r c i t a rs i  (ved i  so l e t t a  d i  u n  tet t o) l a  p r ese nza  d i  m a t e r i a l e  c he  pa r t e c i pa  p o c o  a l  sos ten i m e n t o  de l l e  

so l l e c i t a z i o n i  è u na c osa dan n osa, o l t r e c he ec o n o m i ca m e n t e s va n ta g g i osa.

Q u i n d i :

L e  st r u t t u r e  san d w i c h  han n o  l o  sco p o  p r i n c i pa l e  d i  m ass i m i z za re  i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a  de l l a  sez i o ne  m i n i m i z za n d o ne  i l  peso  ed  

at t r i b ue n d o  a l l a sez i o ne p r o p r i e t à c he u n  b l o c c o  m ass i v o  n o n  è i n  g r a d o  d i  asseg na re.

Geometria I ntelligente

I l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a d i  u na sez i o ne è p i ù  c he p r o p o r z i o na l e a l l a d i m e ns i o ne-d i s ta n za da l l ’ asse ba r i c e n t r i c o  de l l a sez i o ne.

                                   

                                  =jxx 112bh³                 =jxx π64d⁴

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



7

Pe r  m ass i m i z za re  i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a  è  o p p o r t u n o  q u i n d i  c rea re  sez i o n i  c he  p r ese n t i n o  m a t e r i a l e  d i s t r i b u i t o  d i s t a n t e  da l l ’asse  

ba r i c e n t r i c o.

                                  

                          = (jxx 112 BH3-bh )3 = (jxx π64 D4- )d4

C o n ce n t ra n d o  l e  m asse  i n  pe r i f e r i a  de l l a  sez i o ne  s i  r i esce  ad  au m e n t a re  l ’ i n e r z i a  r i d u ce n d o  d i  peso,  essen d o  an c h ’esso  u na  

so l l e c i t a z i o ne pe r  l a st r u t t u r a:

- n e l  caso sta t i c o  è p oss i b i l e c o ns i de ra re i l  pes o de l l a st r u t t u r a c o m e  u n  ca r i c o  d i s t r i b u i t o  agen te su l l a t ra ve stessa;

- ne l  caso d i na m i c o  i l  pes o ha p u r e e f f e t t i  i ne r z i a l i ;

l a m ass i m i z zaz i o ne de l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a ha c o m e sco p o  q ue l l o  d i  m i n i m i z za re l e tens i o n i  p r esen t i  n e l l a st r u t t u r a.

Pe r  p o te r  m e g l i o  sp ie ga re  i  m o t i v i  d e l l o  s v i l u p p o  d i  ta l e  p r o d o t t o,  h o  r i t e n u t o  p i ù  o p p o r t u n o  s v i l u p pa r e  u n  ese m p i o  c he  v e de  l a  

de f o r m a z i o ne d i  u n a t ra ve so g ge t ta a l  p r o p r i o  p eso p r i m a  d i  ge o m e t r i a m ass i v a, p o i  c o n  u na geo m e t r i a t u b o l a r e

Esempio esplicativo uso intelligente del m ateriale

Pe r  f a re u n  ese m p i o  s i  c o ns i de ra l a  f l ess i o ne d i  d ue  t ra v i, so t t o p os te a l  p r o p r i o  p eso, a ve n t i  sez i o ne  de l  m a t e r i a l e  u g ua l e, u na  d i  t i p o  

m ass i v o  e l ’a l t r a d i  t i p o  t u b o l a re  

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o
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L a  t ra ve  è  ca ra t t e r i z z a ta  da  d i m e ns i o n i  pa r t i c o l a r i  d i v e r se  da  q ue l l e  c o m m e r c i a l i z z a te  . E sse  so n o  sta te  r i ca va te  p o nen d o  c o m e  

c o n d i z i o ne l a c o nse r v az i o n e de l l a q ua n t i t à d i  m a t e r i a l e i n  m o d o  da p o t e r f a re u n  c o n f r o n t o  e v i de n te e l o g i c o  .

L e  q u o t e so n o  i n  m e t r i.

L ’ i p o t es i  i n  st u d i o  è d i  u na t ra ve i n  acc i a i o  c o m u ne d i  l u n g h ez za 3000m m  se m p l i c e m e n t e ap p o g g i a t a, so t t o p os ta a l  p r o p r i o  pes o,  

ra p p r esen ta t o ne l l o  sche ma de l l e so l l e c i t a z i o n i  c o m e u n  ca r i c o  d i s t r i b u i t o.

V i  so n o  d ue sez i o n i, u na d i  t i p o  m ass i v o  e l ’a l t r a d i  t i p o  t u b o l a r e, a ve n te l a m e des i m a sez i o ne d i  m a t e r i a l e.

L e  q u o t e so n o  o r a i n  m i l l i m e t r i

Calcolo delle sollecitazioni agenti

q=  * * = * * * . = .  /A l ρ 1 2 10 7 85 1538 6 N m

Mfc =  18ql²= . *181538 6 3²= .  1730 9 Nm

= * = . * . * =  TA 12q l 0 5 1538 6 3 2307 N

Calcolo delle tensioni

Sez1 massiva

= * * = * * = . *jxx 112 B H3 112 100 2003 6 67 107mm4 

= * = . * . * * = .  σfmax Mfjxx y 1730 9 10006 67 10^7 100 2 58 MPa

η = * * * = * . * * * = . = .  c 5384 q l^4E jxx 5384 1538 6 34 10000210000 6667 0 0116cm 0 116 mm

Sez 2 tubolare

= * * - = * *   - . * = . *jxx 112 B H3 bh3 112 200 4003 166 7 3604 4 18667 108mm4 

= * = . * . * * = .  σfmax Mfjxx y 1730 9 10004 18667 10^8 200 0 827 MPa

η = * * * = * . * * * . = . = .  c 5384 q l^4E jxx 5384 1538 6 34 10000210000 41866 7 0 001864cm 0 01864 mm

D a l  c o n f r o n t o   de i   r is u l t a t i  s i v e de c he c o n  i l  so l o  ca m b i o  d i  sez i o ne, m a n t e ne n d o  l a q uan t i t à d i  m a t e r i a l e:

- = .σfmax1σfmax2 3 11 la tensione si riduce di 3 volte!

- ηc1η = .c2 6 22                  la freccia si riduce di 6 volte!

È  quindi conveniente massimizzare l’utilizzo intelligente del materiale, in modo da avere vantaggi  
ingegnieristici ed economici.

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o
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2 GEN E R A L I TÀ  SU I  PAN N E L L I  SAN D W I C H

I  p a n ne l l i  san d w i c h  so n o  c o m p os t i  d i  t re pa r t i :

• L e  pe l l i  o  l a m i n e su pe r f i c i a l i, c he ha n n o  l a f u n z i o ne st r u t t u ra l e d i  res is te re a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  f l ess i o ne;

• I l  C o r e, o  A n i m a, c he ha l a f u n z i o n e d i  c o l l e ga m e n t o  t ra l e d ue la m i ne;

• L o  st ra t o  ades i v o,  c he  ha  l ’ i m p o r t a n t i ss i m o  c o m p i t o  d i  r es is te re  a l l e  so l l e c i t a z i o n i  ta n ge n z i a l i  c he  v a n n o  a v e r i f i c a rs i  t r a  

c o r e e la m i ne.

L e  d ue  l a m i n e  so n o  pe r  l ’a p p u n t o  d i s ta n z i a te  t ra  d i  l o r o,  i n  p i a n i  p a r a l l e l i  a l  p i a n o  neu t r o,  i n  m o d o  da  acc res ce re  i l  m o m e n t o  d i  

i ne r z i a ed a t t r i b u i r e q u i n d i  a l l a st r u t t u r a r i g i d i t à f l ess i o na l e.

E c c o  u n  ese m p i o  se m p l i c e  c he  d i m o s t ra  l a  m a g g i o r  r i g i d i t à  d i  u n  pa n ne l l o  san d w i c h  r is pe t t o  ad  u na  st r u t t u ra  m ass i v a,sen za  tene r  

c o n t o  de l l a r i g i d i t à f l ess i o na l e p r o p r i a de l  c o r e (co m u n q ue t rasc u r a b i l e i n  m o l t i  cas i):

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 0

 

C as o 1

M o m e n t o  d i  i ne r z i a J x x 1  =   *16d23 b

C as o 1

M o m e n t o  d i  i ne r z i a 2= * * + * *2 16d43 b b d4 d22

J x x 1/Jx x 2 =  6,25

la struttura 2 è 6,25 volte più resistente della struttura 1

S i  p u ò  q u i n d i  c o m p a ra re la l o g i c a d i  u n  pan ne l l o  san d w i c h  a l l a l o g i c a d i  u n a t ra ve ad I.

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o
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Sen za l ’a z i o ne de l  c o re c he m a n t i e ne i l  c o l l e ga me n t o  t ra l e d ue l a m i ne su pe r f i c i a l i  l a t ra ve s i d e f o r m e r e b be c o m e d ue l a m i n e stac ca te  

t ra l o r o  so t t o p os te a m o m e n t o  , q u i n d i  c o n  u na d i m i n u z i o n e de l l a r i g i d i t à d i  8 v o l t e!

L o  st ra t o  ades i v o  è f o n da m e n t a l e pe r  m a n t e ne re l ’ u n i o n e t ra l a m i n e  e c o r e, senza d i  esso l e tens i o n i  ta n ge n z i a l i  n o n  a v re b be r o  l u o g o  

e l a t ra ve s i d e f o r m e r e b be c o m e de t t o  so p ra.

Te ne n d o  c o n t o  de l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a p r o p r i o  de l  c o r e i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l  p a n ne l l o  c o m p l e t o  d i v i e ne q u i n d i  (usan d o  l a teo r i a  

stan da r d  d i  N a v i e r):

J x x  =  1 + * * + * *6bt3 2 16d43 b b d4 d22

D o v e  t =  spesso re de l  c o re

L a  r i g i d i t à d i v i e ne q u i n d i

R  =   *Ec 1 + * * * + * *  6bt3 El 2 16d43 b b d4 d22  

D o v e   
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• E l = m o d u l o  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e de l l e l a m i ne;

• E c = m o d u l o  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e de l  p a n ne l l o.

L e  tens i o n i  a c u i  so n o  so t t o p os te l a m i ne e c o re v a l g o n o  q u i n d i :

= *σl MfR El

= *σc MfR Ef

L e  tens i o n i  d i  tag l i o  c he s i h a n n o  su l  p a n ne l l o  s i p oss o n o  ca l c o l a re c o n  l a teo r i a stan da r d

Vantaggio principale della struttura S andwich

O l t r e  a l l e  ra g i o n i  p r e t ta m e n t e  st r u t t u ra l i  l o  s t u d i o  de l  pa n ne l l o  pe r m e t t e  d i  at t r i b u i r e  a l  p a n ne l l o  s tesso  ca ra t t e r i s t i c he  pec u l i a r i  c he  

st r u t t u r e  m ass i v e  n o n  son o  i n  g ra d o  d i  ese r c i t a re, ad  ese m p i o  q ue l l e  d e l l ’ i s o l a m e n t o  te r m i c o  ed  e le t t r i c o. Ta l i  ca ra t t e r i s t i c he  m a ga r i  

n o n  so n o  st u d i a t e  pe r  esse re  i m p i e ga te  ne l l ’ us o  c o m u ne  de l  pa n ne l l o  m a  pe r  a ve re  u na  s i c u r e z za  ne l  cas o  d i  i n c i de n t i  o  e ve n t i  n o n  

p r e ve d i b i l i .

Pe r  l ’a p p u n t o  ne l l a  seg ue n te  tes i  so n o  s v i l u p p a t i  g l i  h o n e y c o m b  i n  N o m e x, c he  da ta  l a  ca ra t t e r i s t i ca  d i  a l ta  r es is ten za  c o n i u ga ta c o n  

a l t a t o l l e ra n za a l l e a l t e te m pe ra t u r e e t oss i c i t à m o l t o  bassa c o nse n te l ’ us o d i  pa n ne l l i  san d w i c h  i n  s i t u a z i o n i  d i  p o te n z i a l e pe r i c o l o. 

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 3

R I ASSUN TO D E LL’ANAL IS I  D E L L A LA M I N A O RTOT RO PA E  D E L L A TEO R I A  CLASS IC A  
D E I  LA M I N AT I

(dagli appunti preparati dall’ing. PHD Rosario Pecora)

L ’a na l i s i  d i  u n  l a m i n a t o  p r es u p p o n e la c o n os ce n za de l  c o m p o r t a me n t o  m e c ca n i c o  de l l a s i n g o l a la m i na , o v v e r o  de l l e sue eq uaz i o n i  

c os t r u t t i v e.

L a  l a m i na d i  c o m p os i t o  è u n  m e c ca n i s m o  m i c r o s c o p i c a me n t e ete r o ge ne o essen d o  l a sua c o m p os i z i o ne v a r i a b i l e i n  m o d o  p u n t ua l e.

D a l  p u n t o  d i  v i s ta m a c r os c o p i c o  pe r ò  essa p u ò  c o ns i de ra rs i  o m o ge nea ed es i b i s ce u n  c o m p o r t a m e n t o  an i s o t r o p o  i n  pa r t i c o l a re  

o r t o t r o p o.

Q u i n d i  l ’ a na l i s i  e f f e t t u a t a d i  seg u i t o  è v a l l i d a s ia pe r  l a m i n e d i  f i b r e s ia pe r  l a m i n a d i  m a t e r i a l i  o m o geen i  q u a l i  l e l a m i n e d i  a l l u m i n i o.

U n  m a t e r i a l e s i d i c e an is o t r o p o  q ua n d o  l e sue ca ra t t e r i s t i c he v a r i a n o  c o n t i n u a m e n te c o n  l a d i r e z i o n e c o ns i de ra ta, se i l  m a t e r i a l e  

a m m e t t e t re p i a n i  d i  s i m m e t r i a m u t ua m e n te o r t o g o na l i  esso s i d i c e o r t o t r o p o  ed i  p i a n i  d i  s i m m e t r i a s i d i c o n o  p i a n i  d i  o r t o t r o p i a, ta l i  

p i a n i  so n o  i n d i v i d u a t i  d e l  p i a n o  m e d i o  de l l a l a m i n a e da i  p i a n i  a d esso o r t o g o n a l i  pa r a l l e l i  a l l e d i r e z i o n i  p r i n c i pa l i  ( ne l  caso d i  f i b re  

u n i d i r e z i o na l i  d i r e z i o ne de l l e f i b r e e d i r e z i o n e o r t o g o na l i  a l l e f i b r e, n e l  caso d i  r i n f o r z i  b i d i r e z i o na l i  d i r e z i o n i  de l l e f i b r e).

Fig.1 deformazione tipica di un materiale anisotropo (a) ed ortotropo (b) soggetto a sforzo normale secondo la direzione 
principale longitudinale.

L ’a p p l i c a z i o n e d i  u n  ca r i c o  d i  t ra z i o ne ad u n  e le m e n t o  d i  f o r m a p r i s ma t i c a d i  m a t e r i a l e an i s o t r o p o  p r o v o ca sco r r i m e n t i  l u n g o  t u t t i  i  

l a t i  d e l l ’ e l e m e n t o, i n d i pe n de n te m e n te da l l a d i r e z i o n e d i  ap p l i c a z i o ne de l  ca r i c o. Se i l  m a t e r i a l e an is o t r o p o  è spec i f i c a t a me n te  

o r t o t r o p o, a l l o r a es is t o n o  t re d i r e z i o n i  m u t u a m e n t e o r t o g o na l i  ta l i  c he l ’a p p i ca z i o n e de l  ca r i c o  i n  ta l i  d i r e z i o n i  p r o d u ce, c o m e pe r  u n  

m a t e r i a l e i s o t r o p o, u na de f o r m a z i o n e c os tan te senza d i s t o rs i o n i  ne i  p i a n i  d a q ues te i n d i v i d ua te.

Ta l i  t r e d i r e z i o n i  so n o  l e d i r e z i o n i  p r i n c i pa l i  d e l  m a t e r i a l e o  d i r e z i o n i  d i  s i m m e t r i a o  ass i  n a t u ra l i  de l  m a t e r i a l e.

C o ns i de ra n d o  u na la m i na c o m p os i t a s i ha c he se l a d i r e z i o n e d i  ap p l i c a z i o ne de l  ca r i c o  c o i n c i de c o n  u na d i r e z i o ne p r i n c i pa l e, a l l o r a  

ad  u n o  s f o r z o  n o r m a l e se m p l i c e c o r r i s p o n d e u n o  sta t o d i  de f o r m a z i o ne u n i f o r m e sen za sc o r r i m e n t i  (Fig.2a), m e n t r e se l a d i r e z i o ne  

d i  a p p l i ca z i o ne de l  ca r i c o  d i s c os ta da u na d i r e z i o ne p r i n c i pa l e i l  ca r i c o  p r o d u ce an c he sc o r r i m e n t i  n e l  p i a n o  (fi g.2b).
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Fig  2 . Deformazione di una lamina ortotropa secondo una direzione principale (a) ed una direzione deviata (b).

d i  seg u i t o  v i  so n o  l e r e l a z i o n i  c os t i t u t i v e d i  u n a l a m i n a o r t o t r o pa ne l l ’ i p o t es i  d i  c o m p o r t a me n t o  e las t i c o  c o n  p i c c o l i  sp os ta m e n t i.

3.1 L EGGE  D I  HOO K E

D a l l a  teo r i a d e l l ’ e l as t i c i t à l o  sta t o d i  de f o r m a z i o ne p r esen te ne l  m a t e r i a l e è u n i v o ca m e n t e desc r i t t o  da 9 c o m p o ne n t i  d i  de f o r m a z i o n e  

ξk l(k,l = 1,2,3); l o  stesso pe r  l o  sta t o d i  te ns i o ne σi j(i,j = 1,2,3).

I n  seg u i t o, m e d i a n te l ’ a p p l i c a z i o n e de l l ’ i p o t es i  d i  c o m p o r t a me n t o  e las t i c o  l i n ea re è p oss i b i l e g i u n ge re a l l a d i c ha ra z i o n e de l l a l e g ge  

d i  H o o k e  ge ne ra l i z za ta:

=σij klEijklξkl (1)

P o i c hé i  te ns o r i  σi j e ξk l   son o  s i m m e t r i c i  so l o  6 c o m p o nen t i  so n o  i n d i p e n de n t i  e q u i n d i  l e c os ta n t i  e l as t i c he c he desc r i v o n o  i l  

c o m p o r t a m e n t o  d i  u n  m a t e r i a l e e las t i c o  an is o t r o p o  so n o  6 x6 =36

I l  l e ga me d i  h o o k e esp r i m e u na r e l a z i o ne d i  t i p o  de f i n i t o  e p os i t i v o  pe r c hé esso esp r i m e ,o so t t o i n t e n de, u n  c o n ce t t o  d i  l a v o r o  e n o n  

p osso p r o d u r re l a v o r o  nega t i v o  app l i ca n d o  u na f o r z a: se ap p l i c o  u na f o r za ad u n  c o r p o  i l  p u n t o  d i  ap p l i c a z i o n e s i sp os ta ne l l a  

d i r e z i o ne d i  u na c o m p o ne n te de l l a f o r za.

M e d i a n te l o  st u d i o  de l  p o t e n z i a l e e las t i c o  u n i t a r i o  è p oss i b i l e r i d u r re ta l i  36 c os tan t i  e l as t i c he  a so le 2 1.

R i c o r d o  i n f a t t i  c he de t t o  Φ i l  p o t e n z i a l e e las t i c o  s i h a c he:

= =dΦdξij σij klEijklξkl (2)

D e r i v a n d o  q uesta r is pe t t o a l l a g e ne r i ca c o m p o ne n te d i  d e f o r m a z i o ne ξkl e i n v e r t e n d o  l ’ o r d i ne d i  d e r i v a z i o n e (att: i l  p o te n z i a l e  
e las t i c o  è c o n t i n u o  r i s pe t t o  a l l e c o m p o nen t i  d i  d e f o r m a z i o n e) s i o t t i e ne q u i n d i  i l  t eo r e ma d i  S h w a r t z: 

E k l i j  =  E i j k l (3)

P r o p r i o  i l  te o re m a d i  S w a r t z  q u i n d i  c o nse n te d i  r i d u r re l e c os ta n t i  d a 36 a 2 1.

Se i l  m a t e r i a l e i n  q ues t i o ne è an is o t r o p o  ed i n  pa r t i c o l a re o r t o t r o p o  (ov ve r o  se l a te r na p r i n c i pa l e de l l e tens i o n i  c o i n c i de c o n  l a te r na  

p r i n c i pa l e de l l e d e f o r m a z i o n i) s i p oss o n o  r i d u r r e u l t e r i o r m e n te l e c os ta n t i  e l as t i c he da 2 1  a 9, d i  c u i  so l o  6 son o i n d i pe n de n t i
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σ11σ22σ33 =  E1111E1122E1133E2211E2222E2233E3311E3322E3333* ξ11ξ22ξ33 (4)

F i n o r a i l  s is te ma è sta t o des c r i t t o  r is pe t t o a l l a te r na p r i n c i pa l e d i  tens i o n i  e d i  d e f o r m a z i o n i. P o r t a n d os i  su u na te r na d i  r i f e r i m e n t o  

ge ne r i c o  s i ha l ’ i ns o r ge n za de l l e te ns i o n i  tan ge n z i a l i  e q u i n d i  l a m a t r i c e so p ra d i v i e ne u na m a t r i ce 6 x6. S o l i t a me n t e ne l  s is te m a d i  

r i f e r i m e n t o  gene r i c o  s i m e t t o n o  g l i  i n d i c a t o r i  d e l l e d i r e z i o n i  x,y,z , i n  ta l  cas o pe r  m i n o r  c o m p l ess i tà ne l l a m a t r i c e so n o  sta t i  

m a n t e n u t i  g l i  i n d i ca t o r i  n u m e r i c i.

(5)

P o r t a n d os i  i n  u n o  sta t o p i a n o  d i  te ns i o ne (σ33 =σ1 3 =σ23 =  0  ) è p oss i b i l e i n f i n e r i d u r re l e 6 c os tan t i  a so l e 4:

σ11σ22σ12 =  E11E120E21E22000E33* ξ11ξ22ξ12 (6)

E d  essen d o  σ12 =  τ1 2   e  ξ12 =  γ1 2

σ11σ22τ12 =  E11E120E21E22000E33* ξ11ξ22γ12 (7)

I n v e r t e n d o  l a m a t r i ce so p r a s i o t t i e ne l a m a t r i ce c he re l a z i o na l e de f o r m a z i o n i  a l l e tens i o n i:

= * = *ξ11ξ22γ12 S σ11σ22τ12 S11S120S21S22000S33 σ11σ22τ12 (8)

L a  m a t r i ce S è l a m a t r i c e d i  e las t i c i t à i n v e rsa.

3.2 R E L AZ ION I  T R A L E  COSTANT I  E LAST IC H E  E D  I  TE R M I N I  D E L L E  M AT R IC I  D I  
E L AST IC ITÀ  D I R E T TA E  I N V E R S A

N e l  cas o d i  s ta t o d i  te ns i o ne b i ass i a l e i l  c o m p o r t a m e n t o  m e c ca n i c o  d i  u na l a m i na o r t o t r o pa è de f i n i t o  u n i v o ca m e n te da l l e 4 c os ta n t i :  

E L  , E T ,G L T ,νL T.

E L = m o d u l o  d i  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e;

E T =  m o d u l o  d i  e las t i c i t à t ras ve rsa l e;

G L T= m o d u l o  d i  sco r r i m e n t o

νL T  = ra p p o r t o  d i  P o i sso n
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Fig.3:Schema lamina ortotropa caricata nel piano

Pe r  u na te ns i o ne m o n oass i a l e l u n g o  l a d i r e z i o ne l o n g i t u d i n a l e s i h a:

= +σL E11εL E12εT (9)

= +σT E12εL E22εT (10)

D a  c u i :

= - *εL E22E11E22 E122 σL (11)

=- - *εT E12E11E22 E122 σL(12)

E  q u i n d i:

= = -EL σLεL E11E22 E122E22 (13)

ν =- = /  LT εTεL E12 E22            (14)

C o ns i de ra n d o  u na tens i o ne m o n oass i a l e i n  d i r e z i o n e t ras ve rsa l e s i o t t i e ne i n v e ce:

= = -ET σTεT E11E22 E122E11 (15)

ν =- = /  TL εLεT E12 E11            (16)

C o ns i de ra n d o  i l  ta g l i o  p u r o:

= τTL E33γLT (17)

= =GLT τTLγLT E33 (18)

S i  r i ca v a a l l o r a:

= -E11 EL1 νTLνLT (19)

= -E22 ET1 νTLνLT (20)

=E12 ν -LTET1 νTLν =LT ν -TLEL1 νTLνLT (21)

= E33 GLT (22)

R i c o r d o:   νLTν = /TL EL ET (23)  

D a l l e  e quaz i o n i  p r e ce de n t i  s i a r r i v a ad o t t e ne re l e r e l a z i o n i  t ra i  te r m i n i  de l l a m a t r i ce d i  e las t i c i t à i n v e rsa e l e c os tan t i  e l as t i c he:

=S11 1EL (24)

=S22 1ET (25)
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=-S12 ν =-LTEL νTLET (26)

=  S33 1GLT (27)

I n  de f i n i t i v a l e m a t r i c i  d i  e l as t i c i t à assu m o n o  l a f o r m a:

m a t r i c e d i  e las t i c i t à d i r e t t a     [E]=    -EL1 νLTνTLν -LTET1 νLTνTL0ν -LTET1 νLTν -TLET1 νLTνTL000ET              (28)

 m a t r i ce d i  e las t i c i t à i n v e rsa    [S]=   -1EL ν -LTEL0 ν  LTEL1ET0001GLT                   (29)  

c o n c l u de n d o  pe r  u na l a m i n a o r t o t r o pa ne l  caso t r i d i m e ns i o na l e l e c os ta n t i  e l as t i c he i n d i pe n de n t i  n o n  so n o  9, be ns ì  5:

E L  = m o d u l o  d i  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e;

E T  = m o d u l o  d i  e las t i c i t à t ras ve rsa l e; 

 G L T= m o d u l o  r i  res is ten za a l l o  sco r r i m e n t o; 

νL T ; νT L =  ra p p o r t i  d i  P o i sso n  p r i n c i pa l i.

E  q u i n d i  l ’a na l i s i  d e l l a l a m i na i s o t r o pa necess i t a d e l l a c o n os ce n za d i  5 c os ta n t i  e l as t i c he i n d i p e n de n t i.

3.3 TEO R I A  CLASS IC A D E I  LA M I N AT I

Pe r  l a p r o ge t t az i o ne d i  u n  l a m i n a t o  c o m p os i t o  è ne cessa r i o  c o n os ce re l e re l a z i o n i  c he i n t e r c o r r o n o  t ra l e ca ra t te r i s t i c he m e c ca n i c he  

de l l e s i n g o l e la m i ne e q ue l l e de l  l a m i n a t o  o t t e n u t o  da l l ’ u n i o ne d i  q ues te u l t i m e.

S o t t o  i p o t es i  se m p l i f i c a t i v e ta l i  r e l a z i o n i  so n o  i n d i v i d ua te da l l a Te o r i a C l ass i ca d i  L a m i n a t i.

Formulazione Teoria Classica dei Laminati

I p o t es i  se m p l i f i c a t i v e:

1 . L a m i n e  c os t i t ue n t i  i l  l a m i n a t o  so n o  pe r f e t t a me n t e i n c o l l a t e i n  m o d o  da i m pe d i r e sc o r r i m e n t i  re c i p r o c i  a nc he  so t t o  l ’ a z i o ne  

d i  ca r i c h i  es te r n i ;

2. C o nse r v a z i o ne de l l a sez i o ne p i a na anc he a de f o r m a z i o ne a v v e n u ta;

3. D e f o r m a z i o ne ξz t rasc u ra b i l e;

4. S pesso re de l  l a m i na t o  p i c c o l o  r i s pe t t o  a l l e a l t r e d i m e ns i o n i.

Fig.4: sezione non deformata e deformata di un laminato di piccolo spessore
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S o t t o  l e i p o tes i  p os te so p r a c o ns i de ra n d o  u n  ge ne r i c o  seg m e n t o  r e t t i l i n e o  o r t o g o na l e a l  p i a n o  m e d i o  ed i n d i c a n d o  c o n  u o ,v o e w o l e 

c o m p o ne n t i  d e l l o  sp os ta m e n t o  sec o n d o  x,y,z l o  sp os ta m e n t o  u  l u n g o  x  sub i t o  da l  ge ne r i c o  p u n t o  C  de l  seg m e n t o  d i s ta n t e z da l   p i a n o  

m e d i o  v a l e:

= - uz u0 αz                (data l ’ i p o t es i  d i  p i c c o l i  sp os ta me n t i  s i n = )α α (30)

= =αz dwdx dw0dx                   (data l ’ i p o t es i  d i  p i c c o l i  sp os ta m e n t i   t g  =   =  d w/d x  )α α (31)

= - *uz u0 z dw0dx (32)

se s i c o ns i de ra an c he l a de f o r m a z i o n e i n  d i r e z i o n e y:

ν =z ν - *0 z dw0dy (33)

U t i l i z z a n d o  l e equa z i o n i  d i  c o n g r ue n za:

= = - *  = +εx dudx duodx z d2 wdx2 εx0 zkx               (34)

=εy dν =dy dν - *  = +ody z d2 wdy2 εy0 zky                (35)

= +γxy dudy dν = +dx duody dν -  = +odx 2zd2 wdxdy γxy0 zkxy      (36)

I n d i c a n d o  c o n  k x k y k x y l e c u r v a t u r e de l  p i a n o  m e d i o  de l  l a m i n a t o ne l  p i a n o  x-z, y-z e x-y.

I n  f o r m a m a t r i c i a l e:

= + *εxεyγxy εx0εyoγxy0 z kxkykxy               (37)

D a l l ’ u l t i m a  m a t r i c e s i e v i de n za c he l e c o m p o ne n t i  d i  de f o r m a z i o n e s i g n i f i c a t i v e v a r i a n o  l i n ea r m e n t e ne l l o  spesso re z de l  l a m i na t o.

L ’ a n da m e n t o  de l l e tens i o n i  i n v e ce n o n  è l i n ea re, m a  è l e ga t o a l l e de f o r m a z i o n i  d a l l e re l a z i o n i  te ns i o n i-de f o r m a z i o n i  re l a t i v e a l l e  

m a t r i c i  d i  e las t i c i t à i n  u n  r i f e r i m e n t o  ca r t es i a n o  a r b i t r a r i o.

I n  l i n ea d i  m ass i m a s i p u ò  d i r e c he l e de f o r m a z i o n i  ha n n o  u n  an da m e n t o  l i n ea re u n i f o r m e i n  t u t t o  l o  spesso re m e n t re l e tens i o n i  

ha n n o  s i u n  anda me n t o  l i n ea re, m a  so l o  a l l ’ i n t e r n o  d i  c i asc u na l a m i na, t ra u na l a m i n a e l ’a l t r a so n o  p r ese n t i  d i s c o n t i n u i t à so t t o f o r m a  

d i  sa l t i.

Fig.5: Andamento tipico di deformazioni e tensioni in un laminato composito

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 9

4 A D ES I VO

L o  st ra t o  ades i v o  c he  ga r a n t i s ce  l a  so l i d i t à  de l l ’ u n i o ne  t ra  an i m a  de l  p a n ne l l o  e  l a m i ne  su pe r f i c i a l i  s v o l ge  u n  r u o l o  de te r m i na n te,  

an c he se e r r o nea me n t e so t t o va l u t a t o.

È  p r o p r i o  l o  st ra t o ades i v o  c he pe r m e t t e l ’ i n c r e me n t o  de l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l  pa n ne l l o, e q u i n d i  l a r i g i d i t à d e l  pa n ne l l o  s tesso.

Pe r  f a r e  u n  ese m p i o  bas t i  pe nsa re  a d ue  t ra v i  so v r a p p os te: se l a  t ra ve  su pe r i o r e  è se m p l i ce me n t e  ap p o g g i a ta  su l l a  t ra ve  i n f e r i o r e  i l  

c o m p l ess i v o  se so t t o p os t o  a m o m e n t o  f l e t t e n t e s i c o m p o r t a c o m e  u n  s is te ma c o m p os t o da d ue t ra v i.

Se i n v e ce le d ue t ra v i  so n o  r ese so l i d a l i  m e d i a n te ades i v o, i l  s is te ma s i c o m p o r t a c o m e  u na t ra ve a l ta i l  d o p p i o, ed essen d o  c he i l  J x x  

(mo me n t o  d i  i ne r z i a, r i g i d ez za) de l l a  t ra ve  è p r o p o r z i o na l e a l  c u b o  de l l a  t ra ve , essa è 8 v o l t e p i ù  r i g i da  de l l a  t ra ve  s i n g o l a  e 4 v o l t e  

p i ù  r i g i d a de l l e d ue t ra v i  n o n  so l i d a l i.

=Jxx 112bh3

 = =Jxx1 2Jxx 16bh3

= =Jxx2 112b2h3 23bh3
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=Jxx2Jxx1 4

L ’a u m e n t o  de l l ’ i n e r z i a q u i n d i  è da i m p u ta rs i  a l l a r es is ten za a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  tag l i o  c he s i s v i l u p pa n o  a l l ’ i n t e r f a c c i a de l l a t ra ve.

L o  st ra t o  ades i v o  o l t r e  a l l e  so l l e c i t a z i o n i  ta n ge n z i a l i  c he  s i  i ns t a u ra n o  ne l l ’ i n t e r f a c c i a  de ve  p o te r  res is te re a l l e  so l l e c i t a z i o n i  n o r m a l i  

c he  p osso n o  s v i l u p pa rs i  ne l  cas o  i n  c u i  u n a  f a c c i a  s ia  so t t o p os ta  a  s f o r z o  n o r m a l e,  o n de  n o n  s i  ab b i a  i l  d i s t ac c o  de l l ’ i n t e r f a c c i a  

da l l ’a n i m a.

G l i  a des i v i  usa t i  ne i  p a n ne l l i  san d w i c h, o l t r e  a l l e  ca ra t te r i s t i c he  d i  res is te n za  m e c ca n i c a  de v o n o  esse re an c he  d i  d e ns i t à  l i m i t a t a, pe r  

n o n  appesa n t i r e i l  pa n ne l l o  s tesso.

5 CO R E

5.1 FUNZ ION E  ST RUTTU R A L E  E  CO M P I TO  D E L  CO R E: 

la funzione principale del core è quella di aumentare il momento di inerzia del materiale, permettendo alle due lamine di distanziarsi  
e mantenendole in contatto. Opportune scelte del core permettono di attribuire al pannello  ulteriori caratteristiche aggiuntive.

Obbiettivo

I l  m a t e r i a l e  de l  c o r e  ha  l o  sco p o  d i  i n c r e m e n ta re  i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a  de l  p a n ne l l o  i n c re me n t a n d o n e  l o  spesso re  . E sso  f u n z i o na  

c o m e  l ’ a n i m a d i  u na t ra ve ad I, d i s t r i b u e n d o  i l  ca r i c o  t ra l e d ue s k i n, o  l a m i n e.

L ’ a u m e n t o  de l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a v i e ne o t t e n u t o  se m p l i c e m e n te au m e n t a n d o, c o m e  sp i e ga t o p r ece de n te me n t e , l a d i s ta n za t ra l e  

l a m i n e stesse. L a  l e g ge r e z za de l  c o r e è i m p o r t a n t e pe r  i l  pa n ne l l o  s tesso, p o i c hé d i m i n u i s ce i l  p eso ge ne ra l e e q u i n d i  pe r m e t te u t i l i z z i  

o v e  i l  pes o è u n  f a t t o r e de te r m i na n te ne l l a sce l t a d e l  m a t e r i a l e: v e das i  ae re os paz i a l e.
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Funzionamento del core

L o  sco p o  de l  c o re è q ue l l o  d i  m ass i m i z za re i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l  pa n ne l l o  s tesso, p o r t a n d o  d i s t a n te l e d ue l a m i n e, f a ce n d o  l e v e c i  

d i  c o l l e ga me n t o  t ra l e d ue l a m i n e  e a t t r i b ue n d o  a l  p a n ne l l o  stesso e ve n t ua l i  p r o p r i e tà de r i v a t e da l l a  c o m p os i z i o ne  e st r u t t u r a de l  c o r e  

stesso.

Compito primario del core

P re n d i a m o  i n  c o ns i de ra z i o ne  u n  pan ne l l o  san d w i c h  so t t o p os t o  a m o m e n t o  f l e t t e n t e  . E ’  p oss i b i l e  v e de r e  i n  f i g u r a  c o m e  i l  c o r e  s ia  

so l l e c i t a t o  s ia a tag l i o  s i a c o m p r ess i o ne. A  tag l i o  s i a pe r  l ’ a z i o ne  de i  d ue  pa n ne l l i  su pe r f i c i a l i, de t t i  l a m i n e, c he  te n d o n o  a v a r i a re  la  

l o r o  l u n g he z za, c o n t rae n d os i  se l a m i n a  su pe r i o r e  e este n de n d os i  se l a m i n a  i n f e r i o r e, s ia pe r  l ’a z i o ne  reaz i o ne  de i  v i n c o l i  a p p l i c a t i  a l  

pa n ne l l o  s tesso,  s ia  pe r  l e  az i o n i  o  ca r i c h i  a ge n t i  su l  p a n ne l l o  stesso.  Se  l a  r es is ten za  a l  ta g l i o  f osse  m o l t o  bassa  n o n  s i  a v r e b be  

au m e n t o  de l  m o m e n t o  d ’ i ne r z i a, be ns ì  s i  a v r e b be r o  d ue l a m i ne  c he so t t o p os te a so l l e c i t a z i o ne  s i  c o m p o r t e re b be r o  p r o p r i o  c o m e  d ue  

l a m i n e sepa ra te. Se i n v e ce i l  c o r e r es is te a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  ta g l i o  d i  ta l i  d ue l a m i ne l e d ue l a m i n e l a v o r a n o  p r o p r i o  c o m e  se f osse r o  

so l i d a l i,  o v v e r o  s i  ha  u n  au m e n t o  de l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a  p i ù  c he  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  d i s t a n za  t ra  le  d ue  l a m i ne  e q u i n d i  l a  r i g i d i t à  

de l l a  t ra ve  c os ì  f o r m a ta  au m e n ta  i n  m o d o  esp o nen z i a l e  (in  ta l e  esp os i z i o n e  c o ns i de r o  c he  l o  st ra t o  ades i v o  n o n  sub i s ca  a l c u n  

sc o r r i m e n t o).

Pe r  f a r e u n  ese m p i o  bana l e bas t i  p e nsa re ad u na r is m a d i  f o g l i : se i  f o g l i  so n o  sc i o l t i  l a r is m a ha r i g i d i t à f l ess i o na l e m o l t o  sca rsa,  

an z i, s i p i e ga so t t o i l  su o stesso peso; se i n v e ce i  f o g l i  so n o  so l i d a l i  u n o  a l l ’a l t r o  l a r i s ma m a n i f es ta u na res is te nza f l ess i o na l e m o l t o  

e le va ta.

Q u i n d i  l a res is te nza f l ess i o na l e de l l a t ra ve-pan ne l l o-ec c.. è st re t ta me n te d i pe n de n te da l l a ca pa c i t à d i  r es is te re a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  

ta g l i o  c he ag is c o n o  ne l l a t ra ve stessa, se n o n  en t ra i n  ca m p o  i l  ta g l i o  l a r i g i de z za de l l a t ra ve è est re ma m e n te l i m i t a ta.

I l  c o re è p u r e so l l e c i t a t o a c o m p ress i o ne pe r  d ue m o t i v i . I l  p r i m o  son o  ba na l m e n t e l e az i o n i  ese r c i t a te da i  ca r i c h i  es te r n i, c he ten d o n o  

a sch ia c c i a re i l  pa n ne l l o  s tesso, i l  sec o n d o  pe r  i l  f a t t o  c he l e l a m i n e de l  pa n ne l l o  so t t o p os t o  a m o m e n t o  f l e t te n t e ten d o n o  ad anda re  

v e rs o i l  p i a n o  c o n  m i n o r  so l l e c i t a z i o ne, o v v e r o  v e rs o i l  p i a n o  m e d i o, i n  m o d o  da sca r i c a rs i.  
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D a  f i g u r a s i v e de c o m e l e tens i o n i  su l l e l a m i n e s ian o  p r o p r o r z i o na l i  a l l a d i s ta n za da l  p i a n o  m e d i o:

= * σf Mfjxx y

o f = te ns i o ne n o r m a l e su l l e l a m i ne;σ

o M f =  m o m e n t o  f l e t t e n t e agen te su l l a t ra ve;

o J x x = m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l l a t ra ve r i s pe t t o  l ’ asse x x ;

o y =  d i s t an za de l  p u n t o  da l  p i a n o  m e d i o

I l   m a t e r i a l e c he c o m p o ne i l  c o re p u ò  esse re d i  d i v e r se ca te g o r i e, c o m u n q ue i n q ua d r a t e i n  t re t i p o l o g i e p r i n c i pa l i :

1) B a l sa: st o r i c a me n t e i l  p r i m o  c o r e, t u t t o r a u t i l i z z a t o  ne l l ’ i n d us t r i a, a nc he se te c n o l o g i ca me n t e a va n za t o i n  m o l t i  aspe t t i ;

2) Sc h i u m e: s v i l u p pa te so t t o esp ressa r i c h i es ta de l  ca m p o  na u t i c o, pe r  l a p r o d u z i o n e d i  p a n ne l l i  san d w i c h  de l l e f o r m e p i ù  

d i s pa ra t e;

3) H o ne y c o m b: o g ge t t o  d i  q ues ta tes i.

Pe r  l e p r i m e  d ue ca te g o r i e i n  seg u i t o  v i  so n o  s v i l u p pa t i  g l i  aspe t t i  p r i n c i pa l i, i  p r o d o t t i  e a l c u n i  c o n f r o n t i  i n t e r n i, m e n t r e pe r  la te r za  

ca te g o r i a v i  è u n o  s v i l u p p o  c o m p l e t o.  
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6 B A LSA

L a  ba lsa è sta t o i l  p r i m o  m a t e r i a l e ad esse re usa t o c o m e c o r e.

L ’ i n n o v a z i o n e c he ha p o r t a t o a l  su o u t i l i z z o  c o m e m a t e r i a l e st r u t t u r a l e ne l  c o re è sta ta la c o n v e rs i o ne de l  ta g l i o  de l l a c o n f i g u r a z i o n e  

“g ra n o  p i a t t o” a l l a c o n f i g u r a z i o ne “g ra n o  f i n e”, c i oè s i è m o d i f i c a t o i l  t ag l i o  de l l a ba l sa i n  m o d o  da a ve re se m p re l e f i b r e de l  l e g n o  

pa ra l l e l e t ra l o r o  e pe r pe n d i c o l a r i  a l l a su pe r f i c i e.

I n  ta l  m o d o  s i o t t i e ne u na st r u t t u ra de l  g r a n o  de l l a ba l sa o r i e n t a ta pe r pe n d i c o l a r m e n t e a l l o  s k i n. L a  f i b r e de l l a b a lsa so n o  q u i n d i  

o r i e n t a t e c o m e  l e st r u t t u r e h o ne y c o m b, c o n  u n  n o te v o l e i n c re me n t o  de l l a res is te n za a l l a c o m p r ess i o ne e a l tag l i o, n o n c hé a l l a  

t ra z i o ne.

D i  seg u i t o  v i  so n o  i  d a t i  te c n i c i  de l  c o re i n  ba lsa d i  t re c os t r u t t o r i  d i v e r s i:

P roduttore:  N I D A  CO R E 

D u e  d i v e rse dens i t à

B L  6.5 R B L  9.5 R
Resistenza  compressione 6.75 1 3
modulo  compressione 2239 4065
Densità [kg /m^3] 96-1 20 1 28-1 76
Resistenza al taglio [M Pa] 1 .84 2.97
M odulo di taglio [M Pa] 1 07.5 1 59. 16
Contenuto  medio  di 9.66 9.66
Resistenza  a  trszione 6.89 1 3

P roduttore : DuraComposites

Caratteristica Normativa di Valore standard
Resistenza  compressione A S T M  C  365 1 3.00
M odulo compressione [M Pa] A S T M  C  365 4080
Densità [Kg /m^3] A S T M  C  27 1 1 52
Resistenza al taglio [M Pa] A S T M  C  273 4.30
M odulo di taglio [M Pa] A S T M  C  273 1 62
Resistenza a trazione [M Pa] A S T M  C  273 1 3.4
Conducibilità  termica 0.063
Contenuto  medio  di  umidità 1 2
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Produttore : ICORE COMPOSITIES LLC  
Normativa di 
riferimento

EGBALSA LITE EGBALSA GRADE EGBALSA ULTRA

Resistenza  compressione 
[MPa]

A S T M  C  365 8 1 3.3 1 23.80

Modulo compressione [MPa] A S T M  C  365 25 10 4 127 7433
Densità [Kg/m^3] A S T M  C  27 1 1 1 2 1 60 240
Resistenza al taglio [MPa] A S T M  C  273 2. 16 3. 1 3 4.90
Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  273 1 2 3 1 64 258
Resistenza a trazione [MPa] A S T M  C  273 9.02 1 3.78 22.39
Conducibilità  termica 
[W/m°C]

0.055 0.07 1 0.098

Contenuto medio di umidità 
[%]

1 2 1 2 1 2

N o t e c o m u n i  a t u t t i  i  p r o d u t t o r i :

• A l t a res is te nza a l l o  sch i a c c i a m e n t o;

• G r a n de res is te nza a l tag l i o;

• Te n de n za a l l ’asso r b i m e n t o  c o n t i n u o  de l l a r es i na c o n  g r a n de i n c re me n t o  d i  pes o;

• Essen d o  u n  m a t e r i a l e l i g n e o  l e sue p r o p r i e t à p osso n o  deca de re se n o n  so t t o p os t o a m a n u te n z i o n e; 

• Se  p os t o  i n  a m b i e n t i  u m i d i  l a  sua  r es is ten za  a l l o  sc h i a c c i a m e n t o  ed  a l  ta g l i o  p oss o n o  de ca de re  de l  20 %  c i r c a, res tan d o  

c o m u n q ue n o t e v o l m e n te su pe r i o r i  r i s pe t t o  a l l e ca ra t te r i s t i c he d i  a l t r i  m a t e r i a l i ;

• B u o ne ca ra t t e r i s t i c he i s o l a m e n t o  te r m i c o  ed ac us t i c o;

C O N F R O N T O  D A T I  D I V E R S I  P R O D U T T O R I :

a pa r i t à d i  de ns i t à o  pe r  dens i t à m o l t o  s i m i l i :

• R es i s t en za a l l a c o m p ress i o ne e m o d u l o  d i  c o m p r ess i o ne u g ua l i ;

• R es i s t en za a l ta g l i o  e m o d u l o  d i  ta g l i o  :

DuraComposites > ICORE COMPOSITIES LLC> NIDA CORE

• R es i s t en za a l l a t ra z i o ne m o l t o  s i m i l i  se n o n  u g ua l i ;
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• C o n d u c i b i l i t à te r m i c a s i m i l e;

• C o n t e n u t o  m e d i o  d i  u m i d i t à u g ua l e. 

7 SCHIUME

L ’e v o l u z i o n e  de l l e  sch i u m e  ne l  c o r e  è  d o v u t a  ad  u na  r i c h i es t a  de l l ’ i n d us t r i a  na u t i c a,  l a  q ua le  r i c h i e de va  u n  c o r e  i n  st r u t t u ra  

m o l e c o l a re ta l e c he pe r me t t esse l a f a b b r i ca z i o ne d i  pa r t i  d i   f o r m a c o m p l essa.

L e  sc h i u m e  s i  su d d i v i d o n o  a  sec o n da  de l  c o m p o ne n te  d i  c u i  so n o  c o m p os te.  D i  seg u i t o  so n o  e le n ca te  e  desc r i t t e  l e  sch i u m e  p i ù  

d i f f use ne l  m e r ca t o:

A) P o l i V i n i l C l o r u r o  o  P V C

B) P o l i e t i l e ne o  P E T

C) S t i r e ne A c r i l o N i t r i l e o  S A N

                                                                          PVC

 POLIVINILCLORURO

P r i m a  sch i u m a c o r e i n t r o d o t t a ne l l ’ i n d us t r i a na u t i c a . 

D a t i  f o r n i t i  da l  f o r n i t o re ( C E L  C O M P O N E N T S )

Proprietà della schiuma PVC
Tipo MC30 MC40 MC55 MC75 MC90 MC130 MC200
Densità 33 40 55 80 1 00 1 30 200
Temp.Max  utilizzo[°C] 75
Calore specifico                                                                                0.26
Comportamento al 
fuoco

                                   A u t o es t i n g ue n te M 2

Resistenza alla 
compressione
[MPa] DIN53421

3 4.2 8.5 1 6 20 30 50

Resistenza alla trazione
[MPa] DIN 53571

6 8.5 1 6 20 24 40 60
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Resistenza alla flessione
[MPa] DIN 53423

4.5 6 1 4 2 1 25 30 35

D a t i  r i e l a b o r a t i  d a v a r i e f o n t i

Caratteristiche tecniche
Assorbimento energia di 
deformazione

A l t a  t o l l e ra n za  a l  da n ne g g i a me n t o,  de f o r m a z i o ne  n o te v o l e  sen za  ce d i m e n t o,  
a l l u n g a m e n t o  a r o t t u r a 70 %. A l t a ca pac i t à d i  so p p o r t a re i m pa t t i  senza ce de re

Grado assorbimento resina
Grado assorbimento umidità M o l t o  basso
Friabilità del core
Temperatura min di utilizzo 
[°C]

-50

Stabilità chimica
Tossicità ed infiammabilità
Proprietà termiche ed acustiche

N o t e: - bassa stab i l i t à te r m i c a

I m p i e g o: - na u t i c o  

PET

POLIETILENE TEREFTALATO

I l  p o l i e t i l e ne te re f t a l a t o è u n o  t ra i  p i ù  c o m u n i  p o l i m e r i   d i f f u s i  i n  ca m p o  i n d us t r i a l e

I n  seg u i t o  ad est r us i o ne ed espa ns i o ne esso r i s u l t a u na sch i u m a b i a n ca e rec i c l a b i l e.

                  

D a t i  f o r n i t i  da l  f o r n i t o re ( A R M A C E L L )

Direzione di rilevazione caratteristiche W

Norma di 
riferimento

AC80 AC100 AC115 AC135 AC150

Densità [Kg/m^3] 80 1 00 1 1 5 1 3 5 1 50
Temp. max utilizzo [°C]
Calore specifico
Comportamento al fuoco C l asse B 2
Resistenza  a 
compressione
[MPa] 

I S O  884 1 .0 1 .5 1 . 8 2.3 2.6

Modulo di compressione
[MPa] 

I S O  884 60 70 80 90 1 05
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Resistenza alla trazione
[MPa]

A S T M  C  297 1 .4 1 .6 1 . 8 2.5 2.8

Modulo  di  trazione 
[MPa] 

A S T M  C  297 75 1 05 1 20 1 50 1 90

Resistenza alla flessione
[MPa] 
Resistenza  al  taglio 
[MPa]

I S O  1 922 0.6 0.9 1 .0 1 .3 1 .4

Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  297 20 25 30 35 45
Deformazione  di 
taglio[%]

I S O  1 922 35 30 20 1 5 1 0

Conducibilità  termica 
[W/mk]]

A s t m  c 5 18 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037

D a t i  r i e l a b o r a t i  d a v a r i e f o n t i

Caratteristiche tecniche
Assorbimento energia di 
deformazione
Grado assorbimento resina
Grado assorbimento umidità
Friabilità del core B assa
Temperatura min di utilizzo [°C]
Stabilità chimica
Tossicità ed infiammabilità  B 2  (ott i m a)
Proprietà termiche ed acustiche E c ce l l e n t e stab i l i t à te r m i c a

N o t e:  - p r o p r i e tà pa r a g o n a b i l i  c o n  q ue l l e de l  P V C

SAN

STIRENE ACRILONITRILE

I l  S A N  c o m e  m a t e r i a l e de l  c o r e è sta t o i n t r o d o t t o  a m e t à deg l i  an n i  90 ne l l ’ i n d us t r i a na u t i c a

D a t i  f o r n i t i  da l  c os t r u t t o re (AR M A C E L L )

CLASSE S

Norma di 
riferimento

S800 S1200 S1800

Densità [Kg/m^3] 1 50 2 10 3 15
Temp. max utilizzo [°C]
Calore specifico
Comportamento al fuoco
Resistenza  a 
compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 2.79 4.7 1 9. 1 7

Modulo di compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 224 359 634

Resistenza alla trazione
[MPa]

A S T M  C  297

Modulo  di  trazione 
[MPa] 

A S T M  C  297
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Resistenza alla flessione
[MPa] 
Resistenza  al  taglio 
[MPa]

I S O  1 922 1 .85 2.9 1 5.2 1

Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  297 64.8 98.4 1 57
Deformazione  di 
taglio[%]

I S O  1 922 1 6 1 3 7

Conducibilità  termica 
[W/mk]

A s t m  c 5 18 0.04 0.05 0.06

D a t i  ac cesso r i  d e l  c os t r u t t o r e

Caratteristiche tecniche
Tolleranza al danneggiamento A l t a
Grado assorbimento resina B assa g r az i e a l l e p i c c o l e d i m e ns i o n i  de l l e ce l l e, ce l l e c o n f i g u r a z i o ne c h i usa
Grado assorbimento umidità N u l l a, i m p i e g o  i n  p r o f o n d i t à m a r i ne
Friabilità del core B assa
Temperatura min di utilizzo [°C]
Stabilità chimica N o  p r o b l e m i  d i  o u t gass i n g
Tossicità ed infiammabilità
Proprietà termiche ed acustiche

I m p i e g o  : o pe ra a p r o f o n d i t à m a r i ne e le va te, p u ò  esse re an c he i m p i e ga ta a l p os t o  d i  c o m p e nsa t i  m a r i n i.

CLASSE P

Norma di 
riferimento

P600 P800 P1200

Densità [Kg/m^3] 1 22 1 55 220
Temp. max utilizzo [°C] 85 85 85
Calore specifico
Comportamento al fuoco
Resistenza  a 
compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 1 . 8 1 2.77 5. 1 6

Modulo di compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 1 25 1 86 330

Resistenza alla trazione
[MPa]

A S T M  C  297

Modulo  di  trazione 
[MPa] 

A S T M  C  297

Resistenza alla flessione
[MPa] 
Resistenza  al  taglio 
[MPa]

I S O  1 922 1 .43 1 .89 2.83

Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  297 56 77 1 2 1
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Deformazione  di 
taglio[%]

I S O  1 922 67 59 60

Conducibilità  termica 
[W/mK]

A S T M  C  5 1 8 0.04 0.04 0.05

D a t i  ac cesso r i  d e l  c os t r u t t o r e

Caratteristiche tecniche
Tolleranza al danneggiamento Es t re ma
Grado assorbimento resina B assa
Grado assorbimento umidità
Friabilità del core B ass iss i m a
Temperatura min di utilizzo [°C]
Stabilità chimica N o  te n de n za a l l ’ o u t gass i n g
Tossicità ed infiammabilità
Proprietà termiche ed acustiche

I m p i e g h i  : res is te m o l t o  bene a l l o  s t ress, usa b i l e i n  st r u t t u re d i n a m i c h e

CLASSE A

Norma di 
riferimento

A600 A800 A1200

Densità [Kg/m^3] 1 1 6.5 1 50 2 10
Temp. max utilizzo [°C] D I N  53424 63 63 63
Calore specifico
Comportamento al fuoco
Resistenza  a 
compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 1 .4 2. 1 3.9

Modulo di compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 83 227 2 17

Resistenza alla trazione
[MPa]

A S T M  C  297 1 .8 2.5 3.9

Modulo  di  trazione 
[MPa] 

A S T M  C  297 1 20 1 83 32 1

Resistenza alla flessione
[MPa] 

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



30

Resistenza  al  taglio 
[MPa]

I S O  1 922 1 .2 1 .6 2.6

Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  297 34 47 76
Deformazione  di 
taglio[%]

I S O  1 922 64 50 46

Conducibilità  termica 
[W/mK]

A s t m  c 5 18 0.04 0.04 0.05

D a t i  ac cesso r i  d e l  c os t r u t t o r e

Caratteristiche tecniche
Tolleranza al danneggiamento A l t a

Grado assorbimento resina B assa g r az i e a l l e p i c c o l e d i m e ns i o n i  de l l e ce l l e
Grado assorbimento umidità
Friabilità del core
Temperatura min di utilizzo [°C]

Stabilità chimica A l t a
Tossicità ed infiammabilità
Proprietà termiche ed acustiche

I m p i e g h i  : i m p i e g h i  m a r i n i

N o t e c o m u n i  a i  m a t e r i a l i  S A N :  a l l u n ga m e n t o  a r o t t u r a su pe r i o r e a l   65 %

CONFRONTO TRA LA SCHIUME

Caratteristica in esame Norma di 
riferimento

Tipologie materiali e classi

PVC
MC130

PET
AC135

SAN
S800

SAN
P600

SAN
A600

Densità [Kg/m^3] 1 30 1 35 1 50 1 22 1 1 6.5
Temp. max utilizzo [°C] D I N  53424 75 85 63

T. minima -50
Calore specifico 0.26
Comportamento al fuoco A u t o es t. M 2 B 2
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Resistenza  a 
compressione
[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 30 2.3 2.79 1 .8 1 1 .4

Modulo di compressione

[MPa] 

A S T M  D 1 6 2 1 90 405 1 25 83

Resistenza alla trazione

[MPa]

A S T M  C  297 40 2.5 1 .85 1 .8

Modulo  di  trazione 
[MPa] 

A S T M  C  297 1 50 268 1 20

Resistenza alla flessione

[MPa] 

30

Resistenza  al  taglio 
[MPa]

I S O  1 9 22 1 .3 1 . 85 1 .46 1 .6

Modulo di taglio [MPa] A S T M  C  297 35 64.5 56 47

Deformazione  di 
taglio[%]

I S O  1 9 22 1 5 1 6 67 64

Conducibilità  termica 
[W/mK]

A s t m  c 5 1 8 0.037 0.04 0.04 0.004

Tolleranza  al 
danneggiamento

M o l t o  a l t a.
A l t o  ass en.

A l t o E s t re m a A l t a

Grado  assorbimento 
resina

B asso B ass o B assa

Grado  assorbimento 
umidità

B asso N u l l o

Friabilità del materiale B asso B ass iss i m o

Stabilità chimica B u o na N o  
o u t gass i n g

N o  
o u t gass i n g

N o  o u t gass i n g

Tossicità  ed 
infiammabilità

B u o na

Proprietà  termiche  ed 
acustiche

B u o na

C o n c l us i o n i :

L e  sc h i u m e  han n o  p r o p r i e tà  m o l t o  d i f f e re n t i  t r a  d i  l o r o,  ed  è  d i f f i c i l e  c o n f r o n ta r l e  c o n  i  da t i  f o r n i t i  d a i  c os t r u t t o r i  p e r c hé  ess i  

f o r n i s c o n o  da t i  pa r z i a l i  e spesso r i f e r i t i  a n o r m a t i v e d i f f e r e n t i.

S i  p u ò  a f f e r m a r e pe r ò  c he:

• L e  ca ra t t e r i s t i c he m e c ca n i c he de l  P V C  sop r a va n za n o  n o te v o l m e n te q ue l l e d e l l e a l t r e sch i u m e;

• L e  de f o r m a z i o n i  a l  tag l i o  so n o  n o t e v o l i  pe r  t u t te le sc h i u m e;

• L a  c o n d u c i b i l i t à te r m i c a è bassa pe r  t u t te l e sch i u m e, c osa c he at t r i b u i s ce ad esse l a p r o p r i e tà d i  i s o l a n t e te r m i c o;

materiale Conducibilità  termica 
[W / mk]

Acciaio 0.1 C 50
Cotone tessuto 0.07
Lana di vetro 0.04
Sughero 0.04

• A l t a t o l l e ra n za a l d a n neg g i a m e n t o  pe r  t u t t e l e sc h i u m e, c o n  asso r b i m e n t o  d i  ene r g i a a l l ’ i m p a t t o;
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• S ta b i l i t à c h i m i c a b u o na, pe r  o g n i  sc h i u m a  pe r ò  b i s o g na c o n os ce re g l i  a m b i e n t i  d i  l a v o r o  ed i  f l u i d i  c o n  c u i  v i e ne a c o n ta t t o.

8  GE N E R A L I TA’ E  M E CCAN IC A D E G L I  HON E YCO M B

8.1 I N T RO DUZ ION E

A l  c o n t ra r i o  de i  C o r e  i n  ba lsa o  sch i u m a  ne l  C o r e  ad h o ne y c o m b  i l  c o r e n o n  s i  p rese n ta c o m e  u n  b l o c c o  m ass i v o  u n i c o, b ens ì  c o m e  

u na st u t t u ra a n i d o  d ’a pe, da q u i  i l  n o m e, i n  g r a d o  d i  s v o l ge re adeg ua ta m e n te l e f u n z i o n i  a t t e a l  C o r e m ass i m i z za n d o n e la l e g ge re z za.

honeycomb a celle esagonali e celle quadrate 

L e  f o r m e de l l e ce l l e d e l l ’ h o n e y c o m b  p oss o n o  esse re m o l t e p l i c i  a sec o n da de l l a spec i a l i z zaz i o ne de l l ’ h o n e y c o m b  stesso.
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O g n i  p r o d u t t o r e d i  h o ne y c o m b  ha i n  ca ta l o g o  p r o d o t t i  c o n  f o r m e  de l l e  ce l l e  st u d i a t e pe r  spec i f i c he f u n z i o n i, m a  l e f o r m e  p i ù  d i f f u se  

so n o  l e seg ue n t i :

8.2 B R E V E  CO M P E N D IO  SULL E  FO R M E  D E L L E  CELL E

1) Forma esagonale

E’ l a f o r m a  p i ù  c o m u ne p r ese n te su l  m e r ca t o, s ia i n  m a t e r i a l i  m e t a l l i c i  c he n o n  m e t a l l i c i.

H a  l o  s va n ta g g i o  d i  u na l i m i t a t a f o r m a b i l i t à m a  è st r u t t u ra l m e n t e e f f i c i e n t e.

È  l a c o n f i g u r a z i o n e pe r  c u i  so n o  sta t i  s v i l u p pa t i  i  b re v e t t i  d i  p r o d u z i o n e a l l e ga t i  i n  q ues ta tes i. U n a  sua e v o l u z i o n e stà ne l l a  

f o r m a  so v r aespa nsa.

2) Forma Sovra-Espansa (OX)

L a  f o r m a esag o na le v i e ne so v r a-espa nsa ne l l a d i r e z i o n e W, i n  m o d o  ta l e da o t t e ne re ce l l e q u as i  re t ta n g o l a r i  ta l i  d a f a c i l i t a re l a  

c u r v a t u r a ne l l a d i r e z i o n e L .

Ta le c o n f i g u r a z i o ne au m e n ta l a res is te nza a l tag l i o  ne l l a d i r e z i o ne W  e l a dec re m e n ta i n  d i r e z i o ne L  r is pe t t o a l l a res is te n za de i  

pa n ne l l i  a ce l l a esag o na l e
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3) Flex-core

Ta le c o n f i g u r a z i o ne pe r m e t t e u n  eccez i o na l e f o r m a b i l i t à a p i e ga me n t o  de i  p a n ne l l i. F o r m a  ra ra me n t e usa ta i n  pan ne l l i  d i  m a t e r i a l i  

m e t a l l i c i  o  ca r t a ara m i d i ca.

4) Double-F lex

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



35

L a  d o u b l e-f l e x  è u na ce l l a, c os t i t u i t a u n i c a me n t e da f o g l i  d i  a l l u m i n i o, a ve n te u n  ecce l l e n t e f o r m a b i l i t à ed u n ’a l t a res is te n za  

spec i f i ca a l l o  sch i a c c i a m e n t o, g r a z i e a l l a sua f o r m a.

L a  sua f o r m a  pe r m e t t e d i  m ass i m i z za re i l  r a g g i o  d i  i ne r z i a p o r t a n d o  t u t t a l a sez i o ne de l  m a t e r i a l e i n  pe r i f e r i a.

Ta l e f o r m a  è sta ta st u d i a t a spec i f i c a me n te da l l a  H E X W E B  H O N E Y C O M B .

L a  f o r m a de l l a ce l l a h a d ue ca ra t t e r i s t i c he c he c o n g i u n t a me n t e la re n d o n o  l a p i ù  ada t ta a sop p o r t a re i  ca r i c h i  d i  sch i a c c i a me n t o:

• s i ha l a m ass i m i z za z i o n e de l  ra g g i o  d i  i ne r z i a;

• pe r m e t t e i l  pe r f e t t o  ac c os ta me n t o  de l l e ce l l e: o v v i a m e n te i n  u n  h o ne y c o m b  l e pa re t i  ce l l u l a r i  de v o n o  esse re t u t te c o n g i u n te,  

n o n  s i p osso n o  a ve re de i  v u o t i. Se s i m e t t esse u na sez i o ne c i r c o l a re (presu p p o ne n d o  l ’ es is ten za d i  h o ne y c o m b  d i  ta l e f o r m a  

), l a p i ù  i n d i c a t a pe r  so p p o r t a re ca r i c h i  ass i a l i  (pro b l e ma de l l ’ i ns t ab i l i t à a l l ’e q u i l i b r i o), essa l asce re b be de i  v u o t i. Ta l e  

f o r m a  i n v e ce ann u l l a i  v u o t i. L a  c o n t i g u i t à de l l e p a r e t i  ce l l u l a r i  dà u n  c o n t r i b u t o  n o n  i n d i f f e re n te d i  res is te n za a l l a ce l l a  

stessa.

Confronto tra sezione circolare e sezione double flex 
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S o n o  sta te s v i l u p pa te m o l t e a l t r e f o r m e  de l l e ce l l e, c he pe r ò  so n o  m e n o  d i f f use o  c o nse g ue n t i  a spec i f i c he r i c h i es te. N e l  cas o d i  

ne cess i t à è p oss i b i l e i n t r a p r e n de re l o  st u d i o  d i  u n a n u o v a  f o r m a d i  ce l l e, c o m pa t i b i l m e n te c o n  i  p r o cess i  p r o d u t t i v i  es is te n t i  p e r  l a  

l o r o  p r o d u z i o n e.

Per poter sviluppare la meccanica degli honeycomb si è deciso di sviluppare la forma esagonale  
regolare, poiché essa è storicamente la più nota e la più diffusa com mercialmente.

8.3 STU D IO  D E L L A M E CCAN IC A D E G L I  HON E YCO M B

8.3.1 I N T RO DUZ ION E  E  S INA PS I

N o i  us i a m o  l a pa r o l a h o ne y c o m b  i n  sens o  l a t o  pe r  desc r i v e r e u n  i ns i e me  d i  ce l l e  p r i s m a t i c he  i de n t i c he, c o n  pa re t i  i n  c o m u ne, a ve n t i  

l o  sco p o  d i  a u m e n ta re i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a, q u i n d i  r i g i d i t à, d i  p a n ne l l i  st r u t t u r a l i.

L e  ce l l e  p oss o n o  esse re  d i  f o r m a  esag o na l e, p r o p r i o  c o m e  i l  f a v o, o  h o ne y c o m b,  de l l e  ap i  m a  p osso n o  esse re  anc he  d i  a l t r e  f o r m e:  

t r i a n g o l a r i, q ua d r a te, r o m b o i d a l i  o  a l t r o  an c o r a. 

8.3.2 M E CCAN IS M I  D E FO R M AT I V I  N EGL I  H ON EYCO M B

L o  st u d i o  de i  m e c ca n i s m i  d e f o r m a t i v i  v i e ne f a t t o  su ce l l e esag o na l i, f r a l e p i ù  c o m u n i  i n  c o m m e r c i o.

I n  ta l e cas o l e ce l l e v e n g o n o  so l l e c i t a t e ne l  l o r o  p i a n o, l u n g o  g l i  ass i  X  e Y
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Fig.1: Un honeycomb avente celle esagonali.le proprietà nel piano son quelle relative al carico applicato nel piano XY

L a  r i g i de z za e l e  r es is ten ze ne l  p i a n o  (in q ues t o  cas o  ne l  p i a n o  X Y) son o  q ue l l e  p i ù  basse p o i c hè  l e so l l e c i t a z i o n i  ten d o n o  a c u r v a re  

l e pa r e t i  ce l l u l a r i.

L e  r i g i d ez ze  e  l a  r es is ten za  f u o r i  da l  p i a n o  (in  d i r e z i o ne  Z)  son o  m o l t o  m a g g i o r I  pe r c hé  l o r o  r i c h i e d o n o  u n  este ns i o ne  o  u na  

c o m p ress i o ne de l l e p a r e t i  ce l l u l a r i.

Pe r  q u es t o b i s o g na d i s t i n g u e re t ra proprietà nel piano e proprietà fuori dal piano .

L o  st u d i o  de l l e p r o p r i e tà ne l  p i a n o  esp l i c i t a i  m e c ca n i s m i  c o n  c u i  i l  so l i d o  ce l l u l a re s i de f o r m a  e g i u n g e a r o t t u ra.

L o  st u d i o  de l l e p r o p r i e tà f u o r i  da l  p i a n o  i n v e ce è necessa r i o  pe r  l a p r o g e t ta z i o ne de l  c o r e, o  an i m a, de i  pa n ne l l i  san d w i c h.

8.3.2.1 Deformazione Nel P iano

L a  Fig.2 m os t ra  c u r v e  d i  te ns i o ne-de f o r m a z i o ne  pe r  so l l e c i t a z i o n i  d i  t ra z i o ne-c o m p ress i o ne  d i  u n  h o ne y c o m b  e las t o m e r i c o  ( u na  

g o m m a),  u n  h o ne y c o m b  e las t o-p l as t i c o  (un  m e t a l l o)  e  pe r  u n  h o ne y c o m b  e las t o-f r a g i l e  (un  ce ra m i c o).   Ta l i  c u r v e  ha n n o  

sos ta n z i a l m e n t e  l a  stessa  f o r m a,  m a  pe r  d i v e rse  ra g i o n i.  I n  c o m p ress i o ne  t u t t i  m o s t ra n o  u n  re g i m e  l i n ea re  e las t i c o  seg u i t o  da  u n  

p l a t ea u d i  st ress ap p r oss i m a t i v a m e n te  c os tan te, c he c o n d u ce i n  u n  re g i m e  a ve n te u n  sens i b i l e a u m e n t o  d i  s t ress.
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Fig.2: grafico test trazione-compressione / deformazione su honeycomb  di tipo: (a) (b) elastomerici, (c) (d) elastoplastici,(e) (f)  
elastofragili.

O g n i  re g i m e  è asso c i a t o  a m e c ca n i s m i  d i  de f o r m a z i o ne  c he p oss o n o  esse re i de n t i f i c a t i  m e d i a n te l ’a na l i s i  d e l l e  f o t o  de i  m o d e l l i  d e g l i  

h o ne y c o m b  ( Fig.3)
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Fig.3: meccanismi deformativi nel piano di honeycomb elastoplastico: (a)honeycomb in alluminio indeformato, (b) cedimento 
plastico delle pareti cellulari caricate a compressione in direzione X, (c) cedimento plastico delle pareti cellulari caricate a  
compressione in direzione Y.

U n a  v o l t a ca r i ca t i  l e pa r e t i  ce l l u l a r i  s i i n c u r v a n o, i n  m o d o  e las t i c o  l i n ea re, n a t u ra l m e n te a c o n d i z i o ne c he l e pa r e t i  ce l l u l a r i  s ia n o  esse  

stesse d i  m a te r i a l e  e las t o-l i n ea re. M a  q uan d o  l a  pa re t i  ce l l u l a r i  g i u n g o n o  a l  ca r i c o  c r i t i c o  esse c o m i n c i a n o  a c o l l assa re: i l  c o l l asso  d i  

m a t e r i a l i  e l as t o m e r i c i  a v v i e ne  m e d i a n te  de f o r m a z i o n e  e las t i ca  de l l e  p a r e t i  ce l l u l a r i,  q u i n d i  esso  è rec u pe ra b i l e,ne i  m a t e r i a l i  a ve n te  

l i m i t e  d i  sne r v a me n t o  esso  a v v i e ne  m e d i a n te  l a  f o r m a z i o ne  d i  ce r n i e re  p l as t i c he  ne l l a  sez i o ne  d i  m ass i m o  m o m e n t o  (e q u i n d i  

m ass i m a  te ns i o ne)  ne l  m e m b r o;  ne i  m a t e r i a l i  f r a g i l i  i n v e ce  esso  a v v i e ne  m e d i a n te  r o t t u ra  f r a g i l e  de l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  (in ta l  caso  

o v v i a m e n te i l  c o l l asso n o n  è p i ù  r ec u pe ra b i l e).

A l l ’ a u m e n ta re  de l l a  d e ns i t à  r e l a t i v a  au m e n ta  l a  r i g i d i t à  r e l a t i v a  de l l e  pa re t i  ce l l u l a r i.  Q u a n d o  l a  res is te n za  de l l e  p a r e t i  ce l l u l a r i  

de ca de  e  l a  ce l l a  c o l l assa  essa  dà  u n  a l t o  m o d u l o  e  ne l  g r a f i c o  te ns i o ne-de f o r m a z i o n e  c o m pa re  u n  p l a t eau.  I n i z i a l m e n te  l e  pa re t i  

ce l l u l a r i  s i  p i e ga n o  c o n  u na  de f o r m a z i o n e  e las t o-l i n ea re  a ve n te  l a  stessa  pe n de n za,  e  q u i n d i  l o  stesso  m o d u l o,  c o m e  ne l l a  

so l l e c i t a z i o ne d i  c o m p r ess i o ne. M a  i n  t ra z i o ne g l i  h o ne y c o m b  e las t o m e r i c i  n o n  s i d e f o r m a n o, ess i  i n v e ce so n o  sog ge t t i  a l l a r o t a z i o ne  

de l l e  p a re t i  ce l l u l a r i  at t o r n o  a l l ’asse  de l l a  te ns i o ne, e l a  r i g i d i t à  au m e n ta. G l i  h o ne y c o m b  p l as t i c i   s i  c o m p o r t a n o  i n  m o d o  s i m i l e  a  

q ua n d o  son o  i n  c o m p r ess i o ne:s i  h a  l a f o r m a z i o n e  d i  ce r n i e re p l as t i c he , c he  pe r m e t t e u na  n o t e v o l e  de f o r m a z i o ne  e u n  q uas i  c os tan te  

p l a t ea u d i  s f o r z o. G l i  h o ne y c o m b  f r a g i l i  i n v e ce ce d o n o  i m p r o v v i sa m e n t e, ad u n  ca r i c o  e las t i c o  i n f e r i o r e a q ue l l o  te o r i c o. C o m e  i n  u n  

so l i d o  l a f r a t t u r a , se so l l e c i t a t a, s i es ten de e l a sua este ns i o ne p u ò  esse re ca l c o l a t a m e d i a n te l a m e c ca n i c a de l l a f r a t t u r a. L ’ i n c r e m e n t o  

de l l a  d e ns i t à  h a  u n  e f f e t t o  s i m i l e  a  q ue l l o  c he  ha  i n  c o m p r ess i o ne:  i l  m o d u l o  e las t i c o,  la  ce r n i e ra  p l as t i ca  e  l o  s f o r z o  de l l a  r o t t u ra  

f r a g i l e i n c re m e n ta n o.

8.3.2.2 Deformazione Fuori Dal P iano

G l i  h o n e y c o m b  son o  m o l t o  p i ù  r i g i d i  se v e n g o n o  ca r i ca t i  l u n g o  l ’ asse d i  s v i l u p p o  de l  p r i s ma  de l l e  ce l l e, o v v e r o  pa ra l l e l a me n t e a Z.  

l a  stessa  c osa  se  v e n g o n o  so l l e c i t a t i  ne l  p i a n o  d i  ta g l i o  (ti p o  q ua n d o  i  pa n ne l l i  so n o  ca r i ca t i  i n  c u r v a t u r a). I n  q ues t i  cas i  l a  

de f o r m a z i o ne  l i n ea re  e las t i ca  i n i z i a l e  c o i n v o l ge  s i g n i f i c a t i v e  de f o r m a z i o n i  ass ia l i  o  d i  ta g l i o  d e l l e  ce l l e  stesse. I n  c o m p ress i o ne  i l  

re g i m e  l i n ea re e las t i c o  v i e ne t r o n ca t o  da l l ’ i ns ta b i l i t à e l a f r a t t u ra f i n a l e a v v i e ne m e d i a n te st rap p o  o  sch ia c c i a me n t o.

 

Fig.5: curve tensione-deformazione per un asse Z, sollecitato a compressione (a) e a trazione (b)

8.3.3 P R O P R I E T À  N E L  P I A NO D E GL I  H ON E YCO M B: CA R ICO M O NOASS I AL E

A n a l i z z i a m o  l ’e f f e t t o  de l  ca r i c o  ne l  p i a n o  X-Y.  Se  l ’esag o n o  è  re g o l a re  e  l e  pa re t i  ce l l u l a r i  h a n n o  m e des i m o  spesso re  i l  p i a n o  è  

i s o t r o p i c o:  l e  p r o p r i e t à  ne l  p i a n o   n o n  d i p e n d o n o  da l l a  d i r e z i o ne.  Ta le  st r u t t u ra  ha  d ue  m o d u l i  e l as t i c i  i n d i pe n de n t i  (mod u l o  d i  

e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e E  e m o d u l o  d i  e las t i c i t à tan ge n z i a l e G) ed u n  s i n g o l o  v a l o r e de l  p l a t ea u d i  s f o r z o.

Se  l ’esag o n o  è i r r e g o l a r e  o  se  a l c u ne  pa re t i  ce l l u l a r i  so n o  p i ù  spesse  d i  a l t r e  a l l o ra  l ’ h o ne y c o m b  n o n  è i s o t r o p i c o  ne l  p i a n o  e pe r  

des c r i v e re  c o m p l e t a me n te  l e  p r o p r i e tà  ne l  p i a n o  se r v o n o  q ua t t r o  m o d u l i  e l as t i c i  i n d i p e n de n t i  (E 1 ,E 2   ,G 1 2     e  ν1 2   c he  è i l  ra p p o r t o  d i  
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P o i sso n, ne l  cas o  d i  d i r e z i o ne  1  - 2, ne l  caso  d i  d i r e z i o n i  x  e y  c o m e  da  m e  dec is o: E x ,E y   ,G x y     e  νx y ) e d ue  d i v e r s i  v a l u t a z i o n i  d e l  

p l a t ea u d i  s f o r z o. 

G l i  h o n e y c o m b  o t t e n u t i  m e d i a n te  i n c o l l a g g i o  d i  a l c u ne  pa r e t i  ne l l a  ce l l a  so n o  an i s o t r o p i,  a ve n d o  pa re t i  d i  spesso re  d i v e rs o  se n o n  

l ’a n g o l a z i o ne de g l i  a n g o l i  i n t e r n i  d i v e rs i  da 1 20 °.

L e  p r o p r i e t à  de i  m a t e r i a l i  d e l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  so n o  spesso  p rese  da  m a n ua l i.  Ta l i  da t i  so n o  a f f i d a b i l i  pe r  en t ra m b i  i  m o d u l i  d i  

e l as t i c i t à  n e l  cas o  d i  m a t e r i a l i  m e t a l l i c i,  n e l  caso  i n v e ce  d i  m a t e r i a l i  ce ra m i c i  e  p o l i m e r i c i  ta l e  r i f e r i m e n t o  da  m a n ua l i  n o n  è  

a f f i d a b i l e.  G l i  h o n e y c o m b  i n  m a t e r i a l i   ce ra m i c i   e  p o l i m e r i c i  h a n n o  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  p o r ose;  q u i n d i  l e  l o r o  p r o p r i e t à  so n o  da  

r i l e v a re p r o p r i o  su l l e pa re t i  ce l l u l a r i. 

I l  m o d u l o  d i  Y o u n g  è  p oss i b i l e  r i l e v a r l o  m e d i a n te  m i s u r a z i o ne  de l l a  f r e q ue n za  d i  v i b r a z i o ne  de l l ’ h o ne y c o m b  stesso  so t t o p os t o  a  

v i b r a z i o ne, m e d i a n te l ’ us o  d i  u n  m i c r o f o n o  c o l l e ga t o  ad u n  ana l i z za t o r e d i  spe t t r i. I l  m o d u l o  d i  f l ess i o ne  p u ò  esse re r i c a va t o  p o i  da l  

ca l c o l o  a ve n d o  c o m e  da t i  l a f r e q ua n za d i  os c i l l a z i o ne  ed i l  p eso  (Hun t  1 9 93). I l  ca r i c o  d i  r o t t u ra i n f i n e  p u ò  esse re o t t e n u t o  r i l e v a n d o  

l a de f o r m a z i o ne de l l a d i a g o na l e d i  u n a ce l l a q u ad ra t a so t t o p os ta a ca r i c o.

Fig.6: deformazione delle celle mediante curvatura delle pareti cellulari                              

a)cella indeformata,                                                                                                                             b)cella deformata da carico lungo X  
c)cella deformata da carico lungo Y
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8.3.3.1 Deformazione Lineare-Elastica

Q ua n d o  u n  h o ne y c o m b, ca r i ca t o i n  d i r e z i o ne X  o  Y  s i de f o r m a  i n  m o d o  l i n ea re l e pa re t i  ce l l u l a r i  s i i n c u r v a n o. L a  r eaz i o ne p u ò  esse re  

desc r i t t a da 5 m o d u l i : 2 m o d u l i  d i  Y o u n g  E x* E y*, u n  m o d u l o  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e G x y* e d ue ra p p o r t i  d i  p o i ss o n  νx y* e νy x *. N o n  

son o  t u t t i  i n d i pe n de n t i

E x*νy x*=E y*νx y* (1)

S o n o  4 i  m o d u l i  i n d i pe n de n t i.

Calcolo dei moduli di Young:   E x  -  E y

I  d u e m o d u l i  d i  y o u n g  son o  ca l c o l a t i  c o l  m e t o d o  i l l us t r a t o  i n  Fig6.

L o  s f o r z o  i n  d i r e z i o ne X  (Fig.b) causa l a c u r v a t u r a d i  u n  i ns i e m e d i  pa r t i  ce l l u l a r i.  I l  m o m e n t o  M  te n de ad i n c u r v a r e l e pa r e t i  de l l a  

ce l l a

M  =  Plsinθ2 (2)

= ( + )P σx h lsinθ b (3)              

D a l l a  teo r i a d e l l a l i n ea e las t i ca

δ=Pl3sinθ12EsI (4) d o v e I  è i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l l a pa re te ce l l u l a re.

I l  c o m p o ne n te δs i nθ è pa r a l l e l o  a d X ,  da n d o  l ’ a l l u n g a m e n t o

εx =  = +δsinθlcosθ σ1h lsinθbl2sin3θ12EsIcosθ                    (5)

I l  m o d u l o  d i  Y o u n g  pa r a l l e l o  ad X  è  E x*= 1/σ εx

* *Ex Es  =  * +tl3 cosθhl sinθsin2θ (6)

L o  s f o r z o  i n  d i r e z i o ne Y  (Fig.c) causa

M  =  Wlcosθ2 (7)

L e  pa r e t i  s i de f o r m a n o  c o n  

δ=Wl3cosθ12EsI (8) d o v e I  è i l  m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l l a pa re te ce l l u l a re.

I l  c o m p o ne n te δc osθ è pa r a l l e l o  a d Y, da n d o  l ’ a l l u n g a m e n t o

Єy =  + = ( + )δcosθh lsinθ σ2bl4cos3θ12EsI h lsinθ                     (9)

I l  m o d u l o  d i  y o u n g  pa ra l l e l o  a Y  p r o d u ce u n  a l l u n ga m e n t o  d i  

* *Ey Es  =  * ( + )tl3 hl sinθ cos3θ (10)

Se l e ce l l e so n o  esag o n i  re g o l a r i  i  m o d u l i  so n o  u g ua l i :

* *=Ex Es   * *=Ey Es  23tl3 (11)

:
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 Fig.7:  meccanismi deformativi in materiali elastomerici:

a) honeycomb in materiale elastico con celle esagonali regolari;

b) pareti cellulari incurvate per compressione in X;

c) pareti cellulari incurvate per compressione in Y.

Q ua n d o  l ’ h o n e y c o m b  v i e ne ca r i c a t o  i n  d i re z i o n e X  o  Y  i  t ra t t i  i n c l i n a t i  de l l ’esag o n o  p o r t a n o  ca r i c o  ass i a l e e d i  ta g l i o  i n  ag g i u n ta a l  

ca r i c o  d i  f l ess i o ne c o ns i de ra t o. Q u es t o  ha d ue e f f e t t i :

• p r o d u ce u na de f o r m a z i o ne ass ia l e e d i  tag l i o  de l  m e m b r o, c he pe r  t/l p i c c o l i  è t rasc u ra b i l e;

• esso c rea l ’e f f e t t o  t ra ve-c o l o n n a: c i oè u n  m o m e n t o  ad d i z i o na l e ca usa t o da l  f a t t o  c he i  ca r i c h i  ass ia l i  n o n  so n o  c oass i a l i. C i ò  

i n g r a n d i s ce i l  m o m e n t o  d i  f l ess i o ne.

I l  r a p p o r t o  d i  p o i ss o n  v i e ne ca l c o l a t o  f a ce n d o  i l  ra p p o r t o  t ra l a de f o r m a z i o ne n o r m a l e e pa ra l l e l a a l l a d i r e z i o n e d i  ca r i c o.

 Pe r s f o r z i  l u n g o  X : νx y*= - = +  ЄyЄx cos2θhl sinθsinθ             (12)

Pe r  s f o r z i  l u n g o  Y :  νy x*= - = +ЄxЄy hl sinθsin2θcos2θ (13)

Pe r  esag o n i  re g o l a r i  νx y* = νy x*= 1 (14)

Calcolo del modulo di taglio G xy*

I l  m o d u l o  d i  tag l i o  v i e ne ca l c o l a t o  c o l  m e t o d o  d i  f i g u ra 8.
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Fig.8: celle deformate mediante curvatura delle pareti e rotazione

a)celle indeformate;

b )i carichi, momento, spostamento e rotazione causati dallo sforzo di taglio.          

L a  de f o r m a z i o ne d i  ta g l i o  u s è i n t e ra m e n t e d o v u t a a l l a c u r v a t u ra de l l a t ra ve B D  ed a l l a sua r o ta z i o ne (del l ’a n g o l o  Φ ) at t o r n o  a l p u n t o  

B .

S o m m a n d o  i  m o m e n t i  i n  B  s i o t t i e ne i l  m o m e n t o  ap p l i c a t o  a i  m e m b r i  A B  e B C :
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M  =Fh4     (15)      

L ’a n g o l o  d i  r o t a z i o n e r i s u l t a:

Φ=Fhl24EsI (16)

L o  spos ta m e n t o  d o v u t o  a l tag l i o  de l  p u n t o  D  re l a t i v a m e n te a l p u n t o  B  v a l e:

U  s = Φ* + * = ( + )h2 F3EsI h23 Fh248EsI I 2h                        (17)

La deformazione a taglio vale:

= + = * + +  γ 2Ush lsinθ Fh224EsI l 2hh lsinθ                   (18)

La tensione tangenziale vale:

= = *τ F2lbcosθ Gxy γ            (19)

Da cui 

=Gxy τγ (20)

o p p u r e

* = *( + ) *( + / )Gxy Es tl3 hl sinθ hl2 l 2h l cosθ   (21)

Pe r  esag o n i  re g o l a r i  s i r i d u ce a:

  * = * . = . *            Gxy Es tl3 0 57 0 25 EEs       (22)

C h e r is pe t ta la re l a z i o ne v a l e v o l e pe r  i  so l i d i  i s o t r o p i c i  G = E/(2*(1+ν)) (23)

8.3.3.2 I nstabilità E lastica

I l  p l a t eau ne l l a c u r v a s f o r z o-de f o r m a z i o ne i n  c o m p ress i o ne pe r  i  m a t e r i a l i  e l as t o m e r i c i  è ca usa t o da l l ’ i ns t a b i l i t à e las t i ca.

Fig.9
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   L a  F i g.9 m os t ra c o m e le pa re t i  ce l l u l a r i  s ian o  q uas i  p a r a l l e l e a l l a d i r e z i o ne d i  ca r i c o  (Y).

C o m e  u na c o l o n na so f f r e de l  f e n o m e n o  de l l ’ i ns t a b i l i t à a l  ca r i c o  d i  p u n t a c os ì  

l ’ h o n e y c o m b  te n de a l l ’ i ns t a b i l i t à e las t i ca q uan d o  i l  ca r i c o  app l i ca t o ecce de a l ca r i c o  

l i m i t e              

P c r  =n2π2EsIh2 (24)

  n: r i g i d ez za r o ta z i o n a l e de l  n o d o.

  

Fig.10

L a  f i g u r a 1 0  m os t ra l ’ i ns ta b i l i t à d e l l ’ h o n e y c o m b  e las t o m e r i c o  q ua n d o  v i e ne c o m p r esso  

i n   d i r e z i o n e Y  ( se v i e ne c o m p resso i n  d i r e z i o n e X  s i ha l a se m p l i c e c u r v a t u r a)

          I l  ca r i c o  pe r  c o l o n na (co l o n ne E B  i n  f i g) v a l e:

          = * *Pcrit 2 σy lbcosθ                      (25)

I l  c o l l asso e las t i c o  s i ha q uan d o  i l  ca r i c o  su pe ra i l  ca r i c o  c r i t i c o, r a g g i u n g e n d o  l a  

tens i o ne d i  c o l l asso  e las t i c o  ( *σ e l )2

                            * =( *  ) = *PcritEs Area σ el 2Es n2 π *2h2 112bt3* * * * =12 l cosθ b π * * * * *2 n2 t324 l h2 cosθ ( )26

   

R i m a ne pe r ò  da ca l c o l a re i l  f a t t o re d i  c o n t r as t o n  a l l a r o t a z i o ne de l  n o d o  :
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• n =  0.50 se r o ta z i o ne l i b e r a;

• n =2 se r o ta z i o ne n o n  pe r m essa.

I  v a l o r i  so n o  c o m p r es i  t ra ta l i  l i m i t i.

F a t t o r e d i  c o n t ras t o pe r  c o m p r ess i o ne m o n oass i a l e:

h/l 1 .0 1 .5 2.0
N 0.686 0.760 0.806

                            Esag o n o  r e g o l a re

I n  t ra z i o ne na t u ra l m e n t e l ’ i ns t a b i l i t à e las t i ca d i  q ues t o t i p o  n o n  a v v i e ne, i n f a t t i  l a ce l l a c o n t i n ua a d i s t o r c e rs i  m e d i a n te c u r v a t u ra.

8.3.3.3 Collasso plastico

M e t a l l i  e  m o l t i  p o l i m e r i  so n o  so l i d i  e l as t o-p l as t i c i.  G l i  h o ne y c o m b  d i  q u es t o  t i p o  c o l l assan o  p l as t i ca me n t e  q ua n d o  i l  m o m e n t o  d i  

c u r v a t u r a  de l l e  p a r e t i  ra g g i u n ge  i l  m o m e n t o  p l as t i c o.  Ta l i  m a t e r i a l i  ha n n o  p l a t ea u  ne l l a  c u r v a  s f o r z o-de f o r m a z i o ne  s ia  i n  

c o m p ress i o ne c he i n  t ra z i o ne q uan d o  ra g g i u n g o n o  l a tens i o ne d i  c o l l asso p l as t i c o  σp l*.

C o ns i de r o  p r i m a i l  ca r i c o  i n  d i r e z i o ne X .

I l  l i m i t e su pe r i o r e de l  c o l l asso p l as t i c o  è da t o da l  l a v o r o  f a t t o  da l l e f o r ze:

= * + *P σx h lsinθ b (27)

L a v o r o  su l l e ce r n i e re p l as t i c he A  B  C  D :

4MPφ= * * * + *2 σx b h lsinθ φ*lsinθ (28)

M o m e n t o  p l as t i c o  t o ta l e i n  c u r v a t u ra:

= * *Mp 14σys b t2                 (29)            

d o v e  σy s =  tens i o ne d i  sne r v a m e n t o  de l l e pa re t i  ce l l u l a r i.
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Fig.11 : 

Deformazione delle celle per collasso plastico: a) cella esagonale indeformata, b) e c) rotazioni, momenti e forze di carico per  
carichi in direzione x e y.

V a l o r e d i  c o l l asso p l as t i c o  i n  d i r e z i o ne X :             

= * + σplσys tl2 12hl sinθsinθ (30)                                                   

M a ss i m o  m o m e n t o  d i  c u r v a t u r a                                                

= + * * *Mmaxx 12σxh lsinθ b l sinθ (31) 

Pe r  esag o n i  re g o l a r i

( ) = *σplσys x tl2 23 (32)

V a l o r e d i  c o l l asso p l as t i c o  i n  d i r e z i o ne Y :

= *           σplσysy tl2 12cos2θ (33)

I l  m o m e n t o  d i  c u r v a t u ra v a l e:

= * * *Mmaxy 12σy l2 b cos2θ       (34) 

C h e i n  caso d i  esag o n o  re g o l a re s i r i d u ce a 

( ) = *σplσys y tl2 23                          (35) =  (32) da t o c he esag o n i  re g o l a r i

L a  de f o r m a z i o ne p l as t i c a da ta g l i o  v i e ne t ra t ta ta i n  m o d o  ana l o g o.

Se l ’ h o n e y c o m b  è ca r i c a t o  da so l o  tag l i o  ne l  p i a n o  X Y  c o n  l o  s f o r z o  d i  tag l i o  τx y , s i  f o r m a n o  ce r n i e re p l as t i c he ne l l e  pa re t i  v e r t i ca l i.  

Se i l  m o m e n t o  ese r c i t a t o  da l l e  f o r z e F h/2  supe ra i l  m o m e n t o  p l as t i c o  l ’ h o ne y c o m b  s i tag l i a  p l as t i c a me n te, d a n d o  u n  l i m i t e i n f e r i o r e  

pe r  l a res is te nza i n  p i a n o  a l tag l i o  d i :

(  ) = * * /     τpl xyσys 14 tl2 1h lcosθ         (36)

C h e pe r  esag o n i  re g o l a r i  s i r i d u ce a:       (  ) =τpl xyσys  *√ *12 3 tl2                             (37)

S o t t o  ta l u ne  c o n d i z i o n i  l ’ i ns ta b i l i t à  e las t i c a  p u ò  p r o ce de re  c o m e  u n  c o l l asso  p l as t i c o.  Pe r c hé  q uest o  acca da  è  necessa r i o  c he  l a  

de ns i t à (t/l) s ia i n f e r i o r e a l  v a l o r e c r i t i c o  c he è sta t o t r o v a t o  i m p os ta n d o  (σe l*)y=(σp l)y   da c u i  s i r i ca va pe r  g l i  esag o n i  re g o l a r i   

(t/l)c r i t  =  3*σy s/Es (38)
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S v i l u p p o  p os t-sne r v a m e n t o

(tra t t o  d ag l i  st u d i  d i  K y r i a k i des, 1 9 94)

Fig.11: schiacciamento dell’honeycomb in alluminio:

(a) sequenza di deformazione della configurazione;

(b) grafico della prova;

ne l l a pa r te (a) è sta ta f o t o g r a f a t a l a de f o r m a z i o ne de l l ’ h o n e y c o m b  a l l ’ i n c re m e n ta re de l l o  s f o r z o  c o n  de f o r m a z i o n e c o n t r o l l a t a d u r a n te  

u n  tes t d i  c o m p r ess i o ne m o n oass i a l e.

I n  r e g i m e  e las t i c o  l a  de f o r m a z i o ne  è  o m o ge nea  i n  t u t t a  l a  sez i o ne.  Q u a n d o  v i e ne  su pe ra t a  l a  te ns i o ne  l i m i t e  l a  de f o r m a z i o ne  

c o m i n c i a  a  l o ca l i z za rs i.  D e n t r o  a l l ’ i n t o r n o  l a  ce l l a  c o l l assa  c o n  l a  de f o r m a z i o n e  d i  tag l i o,  m e n t r e  f u o r i  da l l ’ i n t o r n o  l a  st r u t t u ra  

c o n t i n ua  a  de f o r m a rs i  u n i f o r m e m e n te  e  s i m m e t r i ca me n t e.  C o n  l ’ i n c r e me n t a rs i  de l l o  s f o r z o  l a  de f o r m a z i o ne  ne l l e  ce l l e  ad i a ce n t i,  

ne l l a s tessa f asc i a de l l ’ i n t o r n o, c o m i n c i a ad esse re as i m m e t r i ca.

A l l a  f i n e  l e  pa re t i  d e l l e  ce l l e  de l l a  p r i m a  r i ga  c he  c o l l assa  en t ra n o  i n  c o n t a t t o:  l ’ i n c r e m e n t o  de l  ca r i c o  ne cessa r i o  pe r  u n ’ u l t e r i o r e  

de f o r m a z i o ne r i f l e t t e l a r i p r esa c o m p l ess i v a de l l a  r i s p os ta. Q u es ta seq ue n za d i  e ve n t i  s i r i p e t e ne l l e  r i g he ad i a ce n t i  e a l l a f i n e t u t te l e  

r i g he c o l l assan o. D a  q uest o p u n t o  i n  p o i  s i ha u na ne t t a r i p r esa ne l l a pe n de n za de l l a c u r v a s f o r z o-de f o r m a z i o n e.

8.3.3.4           Frattura fragile

G l i  h o n e y c o m b  i n  m a t e r i a l i  f r a g i l i  q ua l i  ce ra m i c a o  v e t r o  s i r o m p o n o  i n   m a n i e ra f r a g i l e. I n  t ra z i o ne l a ce l l a s i r o m p e v e l o ce me n t e i n  

m a n i e ra f r a g i l e, i n  c o m p r ess i o ne l a ce l l a s i sc h i a c c i a p r o g r ess i v a m e n te.
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                                               Rottura a  Compressione

Fig.12: rottura fragile di un honeycomb compresso:

(a) honeycomb indeformato;

(b) e    (c)    forze e momenti che portano a rottura per carico in direzione                                        

          X e Y.

L o  s f o r z o  σx o  σy  ap p l i c a t o  c u r v a l e pa re t i  ce l l u l a r i. Se l a te ns i o ne su l l a su pe r f i c i e de l l e p a re t i  su pe ra l a tens i o ne l i m i t e d i  r o t t u ra σf s l a 

ce l l a s i r o m pe.

L e  tens i o ne su pe r f i c i a l e ca usata da l  m o m e n t o  v a l e:

= σmax 6Mmaxbt2  (39)

M o m e n t o  d i  r o t t u r a-f r a t t u r a:

= * *Mf 16σfs b t2   (40)

I l  m o m e n t o  ca usat o da x e y è g i à sta t o ca l c o l a t o:σ σ

= + * * *Mmaxx 12σxh lsinθ b l sinθ (31) 

= * * *Mmaxy 12σy l2 b cos2θ       (34) 

S os t i t u e n d o  q ueste ne l l ’ u l t i m a  eq uaz i o ne s i o t t i e ne:

= * + *  σcrxσfs 13 1hl sinθsinθ tl 2                         (41)

= * *     σcryσfs 13 1cos2θ tl2                     (42)
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I n  cas o d i  esag o n i  r e g o l a r i :

= =   σcrxσfs σcryσfs 49tl2         (43)    

Rottura a trazione

L a  r o t t u ra a t ra z i o ne è d i v e r sa. 

 Fig.13: propagazione della rottura all’interno del materiale fragile. La sollecitazione concentrata all’apice della cricca causa 
l’incremento della sollecitazione:

(a) deformazione per carico in y;

(b) deformazione per carico in x.

Se, i n u n  h o ne y c o m b  f r a g i l e c he v i e ne ca r i ca t o v i c i n o  a l l a tens i o ne d i  r o t t u ra, u n a ce l l a ce de, a l l o r a l o  s f o r z o  ne l l e ce l l e v i c i n e  

i n c r e m e n te rà e f i n i r a n n o  pe r  ce de re a l o r o  v o l t a. C os ì  l a f r a t t u r a s i p r o pa ga a t t r a ve rs o i l  m a t e r i a l e.

Ta l e p r o b l e m a de ve esse re a f f r o n t a t o  t ra m i t e l a m e c ca n i c a de l l a f r a t t u ra.
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Approccio con la M eccanica della F rattura

C o ns i de r i a m o  u n  h o ne y c o m b  f r a g i l e c o n t e ne n te u na r o t t u r a. Q u a n d o  v i e ne ca r i ca t o a t ra z i o ne l e ce l l e s i c u r v a n o. I l  ca r i c o  t ras me t t e  

f o r z e e m o m e n t i. F i n o  a c he i l  c o m p o r t a me n t o  de l l ’ h o n e y c o m b  è l i n ea re e las t i c o  l o  s v i l u p p o  d i  f o r z e e m o m e n t i  p u ò  esse re ca l c o l a t o  

da l  c o n t i n u o  l i n ea re-e las t i c o.
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Q ua n d o  l a r i s u l t a n t e de l l e f o r z e è su f f i c i e n t e a r o m pe re l e pa r e t i  ce l l u l a r i  a l l ’a p i c e de l l a f r a t t u ra q ues t ’ u l t i m a  a va n za. Ta l e c o n d i z i o ne  

de f i n i s ce i l  K x c  l a R es i s t en za a l l a F r a t t u r a

Ta le m e t o d o  f a 3 assu n z i o n i:

I . l ’ h o n e y c o m b  v i e ne t ra t ta t o c o m e u n  c o n t i n u o, l a l u n g h ez za de l l a c r i c c a de ve  esse re m a g g i o r e de l l a d i m e ns i o ne de l l a ce l l a;

I I . i  c o n t r i b u t i  d e l l e f o r ze ass i a l i  n e l l a de te r m i na z i o n e de l l a te ns i o ne a l l ’a p i ce de l l a c r i c c a-f r a t t u ra so n o  t rasc u ra b i l i ;

I I I . i  m a t e r i a l i  de l l e p a r e t i  ce l l u l a r i  ha n n o  m o d u l o  c os ta n te.

U n a  f r a t t u ra d i  l u n g he z za 2c i n  u n  so l i d o  e las t i c o  p r o d u ce u na tens i o ne l o ca l e σx 

= *σx σx πc2πr  (44)

A l l a  d i s ta n za r  da l l ’a p i c e de l l a f r a t t u ra.

C o ns i de r i a m o  u na ce l l a i n t e g r a, d i  c u i  p re n d i a m o  ½  l a r g hez za (h+ls i n θ)/2. L a  f o r z a su d i  essa v a l e:

= * + *   P σx h lsinθ b   (45)

S os t i t u e n d o l a ne l l a (43) 

= * +  σx σx ch lsinθ   (46)

Ta le f o r z a ese r c i t a u n  m o m e n t o  M 1 p r o p o r z i o na l e a P.

Q u a n d o  M x > M f  =  1/6 σf s b  t 2   (47) l a pa r e te ce de e l a f r a t t u ra a va n za.

A s s o c i a n d o  ta l i  r i s u l t a t i  s i g i u n g e ad o t t e ne re la te ns i o ne d i  r o t t u r a-f r a t t u r a pe r  ca r i c h i  i n  d i r e z i o ne X  

* = * + / * * *σfx σfs 16 hl sinθ1 2 sinθ lc tl2                            (48)

C a r i c a n d o  i n  d i re z i o n e Y  s i a r r i v a, m e d i a n te ana l o ga p r o ce d u r a, a d o t t e ne re:

* = √ * / * *σfy σfs 13 2 cosθ1 2 lc tl2 (49)

Se l a f r a t t u r a ha l u n g h ez za i n f e r i o re a 2c l a tens i o ne d i  t ra z i o ne d i v i e ne u g ua l e a l l a tens i o ne d i  c o m p ress i o ne  ecce t t o  c he pe r  u na  

c os ta n te n u m e r i c a. Se pe r ò  l a f r a t t u ra ha l u n g he z za m a g g i o r e l a te ns i o ne d i  r o t t u r a a t ra z i o ne è i n f e r i o r e a l l a te ns i o ne d i  r o t t u r a a  

c o m p ress i o ne. Pe r  esag o n i  r e g o l a r i  en t ra m be l e tens i o n i  d i  r o t t u t a (46) e (47)  s i p oss o n o  ap p r oss i m a re c o n:

* = . * *σf σfs 0 3 lc tl2 (50)

L a  r o t t u ra a t ra z i o ne a v v i e ne q uan d o  v i e ne r a g g i u n t a l a res is te n za a r o t t u r a de g l i  h o n e y c o m b:

 = . * * *K1c 0 3 σfs πl tl2  (51)

S i  r i ca v a c he l a tenac i t à de l l a f r a t t u r a  dec r esce r a p i da m e n t e c o n  l ’a u m e n ta re de l l a d e ns i t à e m e n o  ra p i da me n t e a l d ec resce re de l l a  

d i m e ns i o ne de l l a ce l l a.

8.3.3.5 Deformazione Visco-Elastica

A l l a  te m pe ra t u ra  a m b i e n te  m o l t i  p o l i m e r i  so n o  v i c i n i  a l l a  l o r o  te m pe ra t u r a  d i  t ra ns i z i o n e  v e t r osa  T g.  Se  è  c os ì  g l i  h o n e y c o m b  

c o m p os t i  d a  ta l i  p o l i m e r i  n o n  ha n n o  i  m o d u l i  c os tan t i, m a  v a r i a n o  c o l  te m p o, c i oè  ha n n o  u n  c o m p o r t a me n t o  v i s c os o. A  causa d i  ta l e  

c o m p o r t a m e n t o  l e ce l l e , se ca r i c a t e. su b i s c o n o  de f o r m a z i o n i  a nc he se l a so l l e c i t a z i o n e è n o te v o l m e n te i n f e r i o r e a q ue l l a c r i t i ca.

I l  c o m p o r t a me n t o  v i s c o-e las t i c o  d i  u n  h o ne y c o m b  pe r  q uan t o  r i g ua r da  l a  de f o r m a z i o n e  è  s i m i l e  a l  c o m p o r t a m e n t o  d i  u n  s is te m a  

pa ra l l e l o  m o l l a-s m o r za t o r e.

C o ns i de r i a m o  u na ce l l a esag o na l e ca r i c a t a i n  X .
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l a ce l l a, c o m e  p r i m a, se ca r i c a t a te n de a c u r v a rs i. L a  c u r v a t u r a pe r ò  n o n  è p i ù  c os tan te, m a  v a r i a b i l e  i n  f u n z i o n e de l  te m p o. C a r i c o  d i  

c u r v a t u r a P:

P =   +  12EsyIl3sinθδel 12 η °sIl3sinθδv (50)

D o v e  l a  p r i m a  pa r t e  è l a  de f o r m a z i o ne  e las t i ca, c os ta n te, m e n t re  l a  sec o n da  pa r t e è la  de f o r m a z i o n e  v i s c osa, d i p e n de n te  da l  te m p o.  

 γv è i l  c oe f f i c i e n t e  d i  d e f o r m a z i o ne v i s c osa.

L ’ e q uaz i o n e d i f f e re n z i a l e de l l a d e f o r m a z i o n e v i s c osa v i e ne o t t e n u ta d o p o  u na c o m p l i c a ta ana l i s i  ed essa v a l e:

ϵ+Esyη *∈= * *{ +s 3 l34t3 σEsx ση *(   + )}s Esx EsyEsx  (51)

D o v e:

o Es x  = m o d u l o  e l. l o n g. i n  d i r e z i o ne X ;

o Es y  = m o d u l o  e l. l o n g. i n  d i r e z i o ne Y ;  

o ∈ =  de f o r m a z i o n e;

o ∈ = v e l o c i t à d i  de f o r m a z i o ne;

o ηs = f o r za c he causa l a v e l o c i t à d i  d e f o r m a z i o ne γv

o

• N e l  caso i n  c u i  l a so l l e c i t a z i o ne s ia te m p o r a l m e n te b r e ve:

o ∈=  3 l34t3σEsx (52)

o D o v e  E s x = m o d u l o  e las t i c i t à i n  d i r e z i o ne X  de l  m a t e r i a l e

• N e l  caso d i  ca r i ca me n t o  v e r a me n t e l e n t o:

o ∈=  *( + )3 l34t3σEsx Esx EsyEsxEsy  (53)

o D o v e ( + )Esx EsyEsxEsy =  m o d u l o  d i  r i l assa me n t o  de l  m a t e r i a l e.

• N e l  caso d i  ca r i c o  c os ta n te:

o ∈=  * + *( - -3 l34t3σEsx Esx EsyEsxEsy 1 exp Esyη )sT             (54)

o D o v e  T  è i l  t e m p o.

o Esyη -s 1 è l a c os tan te de l  te m p o. L a  c os tan te de l  te m p o  è f u n z i o ne de l  m a t e r i a l e e n o n  de l l a f o r m a de l l a ce l l a.

o  

o

o 8.3.3.6 Creep ed I nstabilità al Creep

o A l  d i  so p r a de l l a  te m pe r a t u ra  T g  (tem pe r a t u ra  d i  t ra ns i z i o ne  v e t r osa) i  p o l i m e r i  m os ta n o  u na le n ta, p e r m a nen te e  

v i s c osa de f o r m a z i o ne, o  c r ee p.

o I l  c r ee p c r ea p r o b l e m i  q u an d o  i l  so l i d o  v i e ne ca r i c a t o  pe r  l u n g h i  pe r i o d i. 

o C a l c o l i a m o  l a v e l o c i t à d i  c r ee p d i  u n  h o ne y c o m b  b i d i m e ns i o na l e ca r i c a t o  i n  d i r e z i o ne Y  . 
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o L a  v e l o c i t à d i  c ree p de l  m a te r i a l e des c r i t t o  v a l e: 

o ∈= ∈ *0s σσ0sns           (55)

o I n  c u i   ∈0s ,σ0s, ns so n o  c os ta n t i  d e l  c r ee p.  ∈0s è d i p e n de n te da l l a te m pe ra t u r a.

o N o n  v e r i f i c o  i l  c ree p i n   d i r e z i o n e X .

o C o ns i de r o  i l  c reep d i  u n a t ra ve o r i z z o n ta l e ca r i ca ta i n  p u n ta i n cas t r a t a ad u n  est re m o.

o

o Fig.14: coeff di flessione δ del creep della trave

o

o

o

o

o

o

o Pe r  ca l c o l a re i l  c oe f f. d i  f l ess i o ne d o b b i a m o  c o ns i de ra re l e pa r e t i  ce l l u l a r i  c o m e  t ra v i  so t t o p os te e f l ess i o ne e f a r e  

3 assu n z i o n i:

• L ’asse neu t r o  è ne l  p i a n o  d i  s i m m e t r i a;

• L e  sez i o n i  r i m a n g o n o  p i a ne;

• G l i  sp os ta me n t i  a f l ess i o ne so n o  p i c c o l i.

o Pe r  l ’ e q u i l i b r i o:

o M = 2 b* / * ( )0t 2y σ y dy (56)

o L a  c o m p a t i b i l i t à  r i c h i e de  c he  l a  v e l o c i t à  d i  d e f o r m a z i o ne  ϵy d i  o g n i  p u n t o  de l l a  sez i o ne  s ia  c o r re l a ta  c o n  l a  
v e l o c i t à d i  ca m b i o  c u r v a t u r a k:

o ϵ = *y y k (57)

o S os t i t u e n d o:
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o = * ϵ0s1nsσy σ0s yk 0s1ns (58)

o S os t i t u e n d o  ne l l  eq uaz i o n e (56) ed i n t e g r a n d o  o t t e n g o  l ’e q uaz i o n e pe r  t u t t i  i  p r o b l e m i  d i  sc o r r i m e n t o  su l l e t ra v i :

o = *k k0 MM0ns (59)

o

o I n  c u i :

o = *∈  k0 2 0st (60)

o = + * * *  M0 2ns2ns 1 σ0s b t24          (61)

o I l  m o m e n t o  su l l a t ra ve v a l e: M(x)= -W(x) x  è p os t o  a m e tà de l l a t ra ve c o m e m os t ra t o  i n  f i g u r a.

o =kx d2δdx2 (62)

o S os t i t u e n d o  i n  (58) e i n t e g r a n d o  pe r  g l i  es t r e m i  x = 0 e x =-l/2 r i ca v o  δ:

o = ( + )* ∈ * *(( * + ) * * * )    δ 1 ns 2 0s l2t 2 ns 1ns Wlσ0s b t2 ^ns            (63)

o Fa ce n d o  i l  l i m i t e a ∞ m i  r i c o n d u c o  a l ce d i m e n t o  p l as t i c o.

o B i s o g na passa re da l  m a c r o  a l m i c r o  e g ua r da re g l i  e f f e t t i  de l  c r ee p su l l e pa re t i  ce l l u l a r i.

o

o Fig.15: instabilità al creep delle pareti cellulari.

a) Forma indeformata;

b) c) forma deformata;

o dato che il creep non è lineare la forma sinusoidale (b) viene sostituita con una in cui la maggior parte della  
curvatura è al centro (c).

o

o

o

o

o
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o C o ns i de r i a m o  l e  ce l l e  a ve n t i  a l te z za  h,  spesso re  de l l e  pa re t i  t  e  p r o f o n d i t à  b,  c o n  t<b  c os ì  c he  l ’ i ns ta b i l l i t à  

a v v i e ne ne l  p i a n o  de l l e f i g u r e.

o C o m b i n a n d o  l a  v e l o c i t à  d i  c u r v a t u ra  e las t i c a  c o n  i l  c reep  s i  o t t i e ne  u na  legge costitutiva della flessione 
c he i n c l u de s ia l a r i g i d ez za c he i l  c r ee p:

o = + *k MEsI k0 MM0ns          (64)                v e l o c i t à d i  c u r v a t u r a 

o D o v e:

o k = c u r v a t u r a;

o M = m o m e n t o;

o Es I = r i g i de z za f l ess i o na l e;

o  k0 e M0 son o re l a t i v i  a l l e c os tan t i    ∈  0 e σ0s   de l l  eq uaz i o n e (45) 

o I p o t i z z i a m o  c he  l a  st r u t t u ra  ab b i a  d i sa l l i n ea m e n t i  d e l l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  c he  i n d u c o n o  c u r v a t u r e  de l l e  p a r e t i  stesse.  Ta l i  

de f o r m a z i o n i  p oss o n o  esse re ra p p r esen ta t e c o n  a 0.

o A s s u m i a m o  a 0>t/2 .

o N e l l ’ i ns ta b i l i t à  e las t i ca  assu m i a m o  c he l a  de f o r m a t a ab b i a  f o r m a  d i  u na  se m i o n da  s i n us o i da l e e c he  ta l e f o r m a  s i  c o nse r v i  

d u r a n te t u t t o  i l  p r o cesso d i  i ns t a b i l i t à.

o L a  de f o r m a z i o ne  pe r  c ree p  n o n  a v v i e ne  i n  m o d o  l i n ea re ed  i l  m a g g i o r  s v i l u p p o  de f o r m a t i v o  l o  s i  ha  a m e t à  de l l a  t ra ve, i n  

B .

o Pe r  p o t e r  d e te r m i na re  l a  d i s t r i b u z i o ne  de i  m o m e n t i  b i s o g n a  assu me re  c he  l e  sez i o n i  A B  e B C  res t i n o  re t t i l i n eee  c he  c i  s ia  

r o t a z i o ne re l a t i v a so l o  i n  B .

o Se l a st r u t t u ra su p p o r t a u n  ca r i c o  c os ta n te F  e x  è l a d i s ta n za da l l ’ i n cas t r o de l l a s t r u t t u ra, a l l o ra su t u t t a l a l u n g he z za:

o =M 2Fxha                 (65)

o =M 2Fxha                 (66)

o L a  v e l o c i t à d i  l a v o r o  i n  u n  da t o  i s t an t e de l  p r o cesso :

o = /W 20h 2Mkdx                (67)

o S v i l u p p a n d o  e sos t i t ue n d o:

o = * = / *  = / [ * + *  ] = / * * + +W F δ 20h 2M k dx 20h 2 M MEsI M k0 MM0ns dx 20h 24F2xh2 a aEsIdx 20h2k0M02FxahM0ns 1dx 
(68)

o I n t e g ra n d o  e d i v i de n d o  pe r  F  s i o t t i e ne:

o = * + + ( )δ 13 FhEsIaa 1ns 2hak0 FaM0 ns                   (69)

o C o m e  g i à de t t o la st r u t t u r a s i de f o r m a  essenz i a l m e n te c o m e d ue e le me n t i  d i  t ra ve d r i t t a i n ce r n i e ra t i  i n  B .  Pe r ta l e  

c o n f i g u r a z i o ne v a l e l a re l a z i o ne: 

o =δ 4aah        (70)

o S os t i t ue n d o  so p r a s i o t t i e ne:
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o - = + ( )4ah1 Fh212EsI 1ns 2hk0 FaM0 ns                  (71) 

o I n  base a q uesta f o r m u l a l a v e l o c i t à d i  sp os ta m e n t o  a ten de ad i n f i n i t o  q ua n d o:

o = *F 12 EsIh2    (72)

o c he c o r r i s p o n de a l ca r i c o  pe r  l ’ i ns ta b i l i t à e las t i c a de l l a t ra ve.

o C o n  i l  ca r i c o  (72) s i r i c a v a :

o = + ( - / ) a h2k04ns 2FaM0ns 1 F FE         (73)

o I n t e g ra n d o  c i ò  t ra i  l i m i t i   a=a 0 e t =0 ed  a             a l  te m p o  i n  c u i  l ’ i ns ta b i l i t à  d i v e n ta  d i sas t r osa s i  o t t i e ne  i l  te m p o  pe r∞  

l ’ i ns t a b i l i t à t b:

o = + - - -tb 4ns 2ns 1ha0ns 11 FFEhk0FhM0ns (74)

o I n  c u i  M 0 e k0 de r i v a n o  da l l e f o r m u l e (60) e (61)

o D a  ta l i  f o r m u l e, m e d i a n te passa g g i  a l  l i m i t e e n u m e r ose sos t i t u z i o n i  s i a r r i v a a l l a f o r m u l a:

o - / =[ * + - - ϵ ] * + * * * -σ2σel21 σ2σel21 ns 2 ns 2ns 1ha0ns 11tb 0s1 ns 2ns2ns 1 σ0sn2 π2Es th1 nsns  (75)

o Ta l e  f o r m u l a  pa rec c h i o  c o m p l i c a t a  d i c e  c he  pe r  u na  da ta  de ns i t à  (t/h), te m pe r a t u ra  (ten u ta  i n  c o ns i de ra z i o ne  c o n   ϵ0s) e 
d u r a t a de l  ca r i c o  v i  è u na tens i o ne c r i t i ca σ2 a l d i  so t t o  de l l a q ua le l ’ i ns t a b i l i t à n o n  ha l u o g o.

o Q ua n d o  i l  t e m p o  d i  ca r i c o  è v e r a m e n te b r e ve s i ha c he:

o - ( * ) ≪1 σ2 σ el 2 1 e c he q u i n d i  σ2  ≈ ( * )σ el 2 (76)

o C i o è c he l a tens i o ne c r i t i c a è m o l t o  v i c i na a l l a te ns i o ne l i m i t e pe r  l ’ i ns t a b i l i t à e las t i ca.

o Q ua n d o  l a  tens i o ne  è m o l t o  r i d o t t a  r i s pe t t o  a l l a  tens i o ne  pe r  l ’ i ns ta b i l i t à  e las t i c a  e l ’esp o ne n te è m a g g i o r e  d i  5, c o m e  l o  è  

pe r  m o l t i  m e t a l l i, l a te ns i o ne pe r  i l  c r ee p (σc b
*)2 s i se m p l i f i c a:

o ( * ) = ϵ  *σ cb 2 σ0s24cosθha02 0st b1nsth2lh  (77)

o Q ues ta te ns i o ne de f i n i s ce l a te ns i o ne d i  so g l i a pe r  l ’ i ns ta b i l i t à a l  c ree p. 

o I n v e r t e n d o  s i r i ca va:

o = /∈ * /tb 2 0s 124cosθha0th2lhns1 σ2σ0sns                (78)

o C i ò  c i  d i c e c he i l  t e m p o  pe r  l ’ i ns ta b i l i t à a l  c ree p è m o l t o  sens i b i l e s i a a l l a d i m e ns i o ne de l l e  i m pe r f e z i o n i  a 0 s ia a l l a te ns i o ne  

σ2.

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 8.3.3.7 Variazione della Struttura delle Celle

o F i n o r a s i è d i s c usso d i  h o ne y c o m b  c os t i t u i t i  c o m p l e t a m e n te da ce l l e a f o r m a  d i  p r i s m a esag o na l e i de n t i c he. M o l t e p r o p r i e tà  

p osso n o  esse re  desc r i t t e  f a ce n d o  r i f e r i m e n t o  ad  u na  s i n g o l a  ce l l a.  Ta le  ap p r o c c i o  pe r ò  n o n  t i e ne  c o n t o  de l l e  na t u r a l i  

v a r i a z i o n i  m i c r os t r u t t u r a l i.

o V i  so n o  m o l t i  m e t o d i  pe r  tene re  c o n t o  d i  q ues t o.  I l  m e t o d o  p i ù  usa t o  è i l  m e t o d o  d i  S u q ue t  e H o l l i s t e r  c he usa l ’a p p r o c c i o  

de g l i  e l e me n t i  f i n i t i  ne l l a ca ra t te r i z zaz i o ne m i c r os t r u t t u r a l e.

o I l  r i s u l t a t o  d i  ta l e ap p r o c c i o  ag l i  e l e me n t i  f i n i t i  è c he n o n  v i  so n o  app rez za b i l i  v a r i a z i o n i  de i  m o d u l i  a l  seg u i t o  d i  v a r i a z i o n i  

s i g n i f i c a t i v e  de l l a  d e ns i t à  r e l a t i v a   (0.05  <  ρ*/ρs  <0.30  ). L’  i ns ta b i l i t à  e las t i ca  ed  i l  c o l l asso  p l as t i c o  so n o  i n v e ce  

i n f l u e n za t i  f o r t e m e n te  da l l e  v a r i a z i o n i  m i c r os t r u t t u r a l i, c osa c he  c o m p o r t a  d i  assu me re  r es is ten ze  a l l ’ i ns t ab i l i t à  e las t i ca  e  

a l  c o l asso  p l as t i c o  de l  25 %  i n  m e n o  r i s pe t t o  a  q ue l l e  i p o te t i c he  , o v v e r o  r i s pe t t o  a  q ue l l e  c he  o f f r i r e b be r o  st r u t t u r e  

esag o na l i  pe r f e t t e o  i dea l i.

o
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o Fig.16: moduli e rapporto di Poisson relativi alla variazione di densità relativa.

o Closed form: struttura normale;

o FEA : Finite Element Analyses, risultato dell’analisi agli elementi finiti. 

o

o

o

o

o

o 8.3.3.8 D ifetti negli Honeycomb

o C ’ è  l a p oss i b i l i t à  c he a l c u ne ce l l e  de g l i  h o ne y c o m b  s i r o m pa n o  o  s i  de f o r m i n o  d u r a n te l o  s v o l g i m e n t o  de l  p r o p r i o  r u o l o  a  

causa  d i  e ve n t i  d i  v a r i a  na t u r a.  L a  s i m u l a z i o ne  n u m e r i ca  sta b i l i s ce  c he  l a  r es is ten za  d i  u n  h o ne y c o m b  è  f o r t e me n t e  

d i pe n de n te da i  d i f e t t i  d e l l e  ce l l e: u na  pe r d i t a  d i  so l o  i l  5 %  de l l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  p r o v o ca u na r i d u z i o ne  d i  p i ù  de l  30 %  de l  

m o d u l o  d i  res is te n za. Ta le  ana l i s i  su g ge r is ce  c he  u na  pe r d i t a  de l  35 %  de l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  h a  c o m e  e f f e t t o  l a  c o m p l e t a  

d i s t r u z i o ne de l l ’ h o ne y c o m b  stesso.

o L ’ osse r v az i o n e d i  h o n e y c o m b  i n  a l l u m i n i o  c o n  ce l l e re g o l a r i  h a i n d i c a t o c he l a pe r d i t a d i  u na s i n g o l a ce l l a ca usa l ’ i n n esc o  

de l l a f r a t t u ra i n t e r na a l m a t e r i a l e.

o

o Fig.17

o

o

o

o
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o

o

o

8.3.4 P R O P R I E TÀ  N E L  P I A NO D E GL I  HON EYCO M B: CA R ICO B I ASS I A L E

o Q ua n d o  l ’ h o ne y c o m b  v i e ne ca r i ca t o i n  m o d o  b i ass ia l e ne l  p i a n o  l a reaz i o ne l i n ea re-e las t i ca de l l a s t r u t t u ra v i e ne r is pe t ta ta.

o C a m b i a n o  pe r ò  l e m o d a l i t à de i  v a r i  f e n o m e n i   c he i n c o r r o n o  neg l i  h o ne y c o m b  r i s pe t t o  a l  caso de l  ca r i c o  m o n oass i a l e: 

• L ’ i n s ta b i l i t à  e las t i ca  ca m b i a  f e n o m e n o l o g i a  e  l a  te ns i o ne  ne cessa r i a  pe r  i l  c r ea rs i  de l l ’ i ns t a b i l i t à  i n  u na  d i r e z i o n e  è  

i n f l u e n za ta da l l a te ns i o ne app l i c a t a ne l l ’ a l t r a d i r e z i o n e o r t o g o na l e (relaz i o n i  b i ass i a l i);

• I l  c o l l asso p l as t i c o  au m e n ta n o te v o l m e n te, ne l  caso d i  te ns i o n i  b i ass ia l i  u g u a l i  l a tens i o ne r is u l t a n t e c he an d r à a i n f l u e n za re  

ed  e ve n t ua l m e n te  a  f a r  i n nes ca re  i l  c o l l asso  p l as t i c o  è  1 00  v o l t e  m a g g i o r e  r i s pe t t o  a l l a  tens i o ne  r is u l t a n t e  c he  s i  

ese r c i t e re b be i n  p r esen za d i  u n a so la so l l e c i t a z i o ne m o n oass i a l e;

• L a  f r a t t u r a f r a g i l e d i p e n de f o r t e m e n te da l l o  s ta t o te ns i o na l e.

o

o D a t o  c he  s ia m o  i n  p r esen za  d i  so l e  so l l e c i t a z i o n i  n o r m a l i  s ia m o  su  d i  u n  s is te ma  d i  r i f e r i m e n t o  p r i n c i pa l e  i n  p r ese nza  

q u i n d i  d i  so l e tens i o n i  p r i n c i pa l i. P oss ia m o  q u i n d i  r a p p o r t a re X  c o n 1  e Y  c o n 2.

o

o

o Fig.18: carico biassiale su un honeycomb

o

o

o

o

o
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o

o

o

o 8.3.4.1 R isposta Lineare E lastica alle Sollecitazioni B iassiali

o C o ns i de r i a m o  i l  ca r i c o  b i ass i a l e su l  p i a n o  de l l ’ h o n e y c o m b.

o I n  caso  d i  so l l e c i t a z i o n e  m o n oass i a l e  l a  de f o r m a z i o n e  ca usata  f l ess i o ne  è  ta l m e n t e  g r a n de  c he  l e  de f o r m a z i o n i  pe r  

st i r a m e n t o  o  c o m p ress i o ne p osso n o  esse re i g n o r a t e.

o I n  cas o  d i  so l l e c i t a z i o ne  b i ass i a l e  è  se m p re  p oss i b i l e  t r o v a re  u na  c o m b i n a i z o ne  d i  σ1 e  σ2 ta l e  da  ann u l l a r e  i l  m o m e n t o  

f l e t t e n t e. Se c i ò  a v v i e ne l o g i c a m e n t e l a de f o r m a z i o ne  ass ia l e pe r  s t i r a me n t o  o  c o m p ress i o ne  n o n  p u ò  p i ù  esse re t rasc u r a t a  

da t o  c he è l ’ u n i c o  c o n t r i b u t o  de f o r m a t i v o  c he r i m a ne.

o L a  r i s p os ta e las t i ca v a l e:

o ∈ = *( -1 1E1 σ1 ν )12σ2      (79)

o ∈ = *( -2 1E2 σ2 ν )21σ1  (80)

o =γ12 τ12G12 (81)

o  

o I n  caso d i  te ns i o ne b i ass i a l e u g ua le i l  m o m e n t o  d i  c u r v a t u r a de l l e pa r e t i  ce l l u l a r i  s i an n u l l a. 

o L a  de f o r m a z i o n e e las t i ca v a l e:

o ∈= ( -σE 1 ν) (82)

o ∈= *3 σEstl (83)

o L a  r i g i de z za  d i  h o n e y c o m b  i s o t r o p i  so t t o p os t i  a  sta t o  tens i o na l e  b i ass i a l e  d i pe n de  da  t/l  (in vece  c he  (t/l)3 de l  caso 

m o n oass i a l e),essa r i f l e t te p i ù  c he la r i g i de z za f l ess i o na l e l a r i g i de z za ass i a l e de l l e pa r e t i  ce l l u l a r i.

o

o 8.3.4.2 Instabilità E lastica Sotto Carico B iassiale

o S o t t o  ca r i c o  b i ass i a l e  l e  m o da l i t à  d i  i ns t a b i l i t à  e las t i ca  d i p e n d o n o  da l l o  sta t o  tens i o na l e. H o ne y c o m b  re g o l a r i  esag o na l i  s i  

de f o r m a n o  p r i n c i pa l m e n te  i n  d ue  t i p o l o g i e:  l a  p r i m a  (ti p o l o g i a  (a)) è  stata  p r ece de n te m e n te  st u d i a t a  pe r  ca r i c h i  

m o n oass i a l i. E ssa v i e ne m essa i n  r e l a z i o ne c o n  i l  f a t t o re d i  end constaint n  ne l l ’e q ua z i o n e (20):

o P c r  =n2π2EsIh2

o pe r  l a r i g i d ez za r o ta z i o n a l e de i  n o d i. Ta l e f a t t o re d i pe n de da l l o  s ta t o d i  tens i o ne e da l l a m o d a l i t à d i  i ns ta b i l i t à.
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o  

o Fig.19: ingrandimento che mostra le modalità di instabilità di honeycomb elastici sottoposti a compressione biassiale.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o  Fig.20 : modalità di instabilità elastica. 

o

o

o

o D a l l ’a na l i s i  de l l e  m o da l i t à  d i  c u r v a t u r a  de l l e  ce l l e,  d o p o  l ’assu n z i o n e  e  l o  s v i l u p p o  d i  s va r i a t i  te o re m i  (Ti m os he n k o  e  

Y o u n g  ,1965;  G i bs o n  , 1989) s i  o t t e n g o n o  d ue  c o n d i z i o n i  r i s pe t ta t e  l e  q ua l i  l e  te ns i o n i  p r i n c i pa l i  σ1 e  σ2 ann u l l a n o  i l  

m o m e n t o  f l e t te n t e agen te su l l e p a re t i  ce l l u l a r i. 

o Pe r  ce l l e esag o na l i  re g o l a r i :

o t i p o l o g i a a)

o *-    * *-  ( + )  - + =  tan12t 123 lσ2 Est tan12t 33 l 3σ1 σ2 Est 3σ1 σ2σ2 0   (84)

o t i p o l o g i a b)

o + + *-  +  *-    =  3σ1 σ2σ2 tan12t 123 l3σ1 σ2 Esttan12t 123 lσ2 Est 0                (85)

o Ta l i  d u e c o n d i z i o n i  so n o  ra p p r ese n ta t e ne l  g r a f i c o  seg ue n te:

o

o Fig.21: grafico di un honeycomb elastico di gomma con celle regolari sottoposto a carico biassiale. Le linee indicano il 
calcolo dell’instabilità della superficie corrispondenti ai modi a) e b) : simboli pieni modo a), simboli vuoti modo b).
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o

o

o U n a  c o m p r ess i o ne  m o n oass i a l e  i n  d i r e z i o ne  1  n o n  causa  i ns ta b i l i t à  e las t i ca,  l ’ h o n e y c o m b  r i m a ne  stab i l e.  C o m e  

c o nse g ue n za s i  h a c he l a re t ta n o n  i n t e r c e t ta l ’asse 1 ,  te o r i c a m e n te l a r e t ta d i v i e ne u na c u r v a  as i n t o t i c a a 1 .  E c c o  i l  p e r c hé  

c he i  da t i  s i d i s c os t an o  da l l a r e t ta m o d o  b) ten de n d o  a f o r m a r e u na c u r v a.

o L a  f i g u r a d o c u m e n ta c o m e i l  m o d o  de l l ’ i ns t a b i l i t à ca m b i a, ne l  p u n t o   1 =  2.σ σ

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 8.3.4.3 Collasso P lastico e Superficie di Curvatura (Yield Surface)

o i l  ca r i c o  b i ass i a l e  ha  i l  m a g g i o r  e f f e t t o  n e l  c o l l asso  p l as t i c o  de l l ’ h o n e y c o m b. Se l e  d ue  tens i o n i  p r i n c i pa l i  so n o  o p p os te i n  

seg n o  i l  m o m e n t o  d i  c u r v a t u ra  de l l e  p a r e t i  i n c re me n t a  ed  i l  c o l l asso  a v v i e ne  p i ù  f a c i l m e n t e. Se i n v e ce  so n o  de l l o  s tesso  

seg n o  i l  m o m e n t o  ca usa t o  da  u na  tens i o ne  p r i n c i pa l e  v i e ne  pa r z i a l m e n te  o  t o t a l m e n te  ca n ce l l a t o  da l l ’a l t r a  tens i o ne  

p r i n c i pa l e  ed  i l  c o l l asso   m e d i a n te  l a  f o r m a z i o ne  d i  ce r n i e re  p l as t i c he  è p i ù  d i f f i c i l e,  se n o n  sop p r esso  de l  t u t t o. I n  q ue l  

caso i l  c o l l asso p l as t i c o  r i c h i e de i l  ce d i m e n t o  ass ia l e de l l e pa re t i  ce l l u l a r i  e d i l  l i v e l l o  d i  tens i o ne au me n t a d i  1 0-1 00 v o l t e.
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o  

o Fig.22: collasso plastico dell’honeycomb sottoposto a carico biassiale. Le forze ed i moment sono mostrati in b)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o L a  c o m b i n az i o n e  d i  σ1 e σ2 c he causa i l  c o l l asso  è sta ta t ra c c i a ta i n  u n  s is te ma  d i  r i f e r i m e n t o  p r i n c i pa l e ed  è ra p p r esen ta t a  

da u na supe r f i c i e c h i usa c h i a ma ta su pe r f i c i e d i  c u r v a t u r a.

o D i  seg u i t o  v i e ne b re v e m e n t e r i assu n t o  i l  p r o ce d i m e n t o  pe r  r i ca v a re ta l e f o r m a.

o

o Fig.23

o M o m e n t o  ne t t o  su l l e pa r e t i :

o =± + -M σ1h lsinθblsinθ σ2l2bcos2θ2 (86)

o

o Te ns i o ne ass ia l e:

o = + +σa σ1h lsinθcosθ σ2lsinθcosθt (87)

o L a  te ns i o ne ass i a l e ca usa l o  sp os ta me n t o  de l l ’ asse ne u t r o  da l  p i a n o  ba r i c e n t r i c o. L a  d i s t a n za s i r i c a va:

o - - =σyscb σyst cb σatb (88)

o =( + )/  ct σa σys 2σys   (89)

o I l  m o m e n t o  c he causa p l as t i c i t à t o t a l e v a l e:

o = -Mp σysbt241 σaσys2 (90)

o S i  ha  i l  c o l l asso p l as t i c o  q uan d o  i l  m o m e n t o  su pe ra i l  m o m e n t o  pe r  i l  c o l l asso p l as t i c o. S i  o t t i e ne q u i n d i  l ’e q uaz i o n e pe r  l a  

su pe r f i c i e:

o ± + - = - + +σ1hl sinθsinθ σ2cos2θσystl2 121 σ1h lsinθcosθ σ2lsinθcosθσystl2 (91)

o Pe r ce l l e esag o na l i  r e g o l a r i  s i r i d u ce a :

o ± - = -  +σ1σys σ2σys 23tl21 33 σ1σys σ2σys4tl2 (92)
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o P o nen d o              σp l
*=2/3 σy s (t/l)2       (93)       s i r is c r i v e i n

o ± - = - *+ *σ1σys σ2σys 1 32σ1σpl 13σ2σpl tl2 (94)                        d o v e =σpl 23σystl2

o

o Fig.24  grafico curva limite di rottura per honeycomb esagonale regolare avente t/l=0.1. Nel lato compressione il grafico 
è troncato dall’insorgere dell’instabilità  elastica.

o  

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 8.3.4.3 Frattura Fragile e Frattura di Superficie

o L a  f r a t t u ra  f r a g i l e  a v v i e ne  q ua n d o  la  tens i o ne  su pe r f i c i a l e  m ass i m a  su l l e  pa re t i  ce l l u l a r i, o r a  so g ge t t e  s ia a l  ca r i c o  ass ia l e  

s ia a l l a f l ess i o ne, su pe ra i l  m o d u l o  d i  r o t t u ra de l  m a t e r i a l e de l l e pa r e t i  ce l l u l a r i  σf s. 

o U n  m o m e n t o  M  p r o d u ce u na m ass i m a te ns i o ne su pe r f i c i a l e
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o =σmax Mbt26 (95)

o I n  u na pa r e te d i  spesso re t e p r o f o n d i t à b.

o  L a  r o t t u ra a v v i e ne q ua n d o  ta l e te ns i o ne, agg i u n t a a l l a tens i o ne ass ia l e, su pe ra la te ns i o ne d i  r o t t u r a σf s.

o D a l l e eq ua z i o n i  (86) e (87) s i o t t i e ne l ’ e q uaz i o ne de l l a r o t t u r a-f r a t t u ra su pe r f i c i a l e:

o ± + - = - / + +  σ1hl sinθsinθ σ2cos2θσfstl2 131 σ1h l sinθcosθ σ2lsinθcosθσfstl  (97)

o Pe r h o ne y c o m b  esag o na l e r e g o l a r e:

o ± - = - ( / ) +σ1σys σ2σys 49tl21 334 t l σ1σfs 13σ2σfs (98)

o C o m e  pe r  i l  c o l l asso p l as t i c o  è c o n v e n i e n te assu m e re σc r
* =4/9 σf s  (t/l)2 

o ± * - * = - *+ *σ1σ cr σ2σ cr 1 13tlσ1σcr 13σ2σcr                       (99)

o

o Fig.25: rottura fragile suerficiale per honeycomb esagonale regolare avente t/l=0.1.

o La superficie deve essere troncata nel lato compressione per l’instabilità elastica e nel lato trazione per la veloce rottura 
fragile.

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o 8.3.5 P R O P R I E TÀ  FUO R I  D A L  P I A NO

o 8.3.5.1 Deformazione Lineare E lastica

o L a  f u n z i o ne  de l  c o re  i n  h o ne y c o m b  è q ue l l a  d i  p o r t a re  ca r i c o  n o r m a l e  e d i  ta g l i o  n e l  p i a n o  c o n te ne n te  g l i  asse de i  p r i s m i  

esag o na l i- l a d i r e z i o n e X 3 o  Z.

o Q ua n d o  v i e ne  ca r i c a t o  i n  q ues ta  d i r e z i o ne  l e  pa re t i  ce l l u l a r i  v e n g o n o  t i r a t e  o  c o m p r esse,  ed  i l  l o r o  m o d u l o  è  m o l t o  

m a g g i o r e r i s pe t t o  r i s pe t t o  a q ue l l o  ca l c o l a t o  p r ece de n te m e n t e ne l  cas o d i  so l l e c i t a z i o n i  ne l  p i a n o. L a  res is te n za a l c o l l asso  

p l as t i c o  au me n t a n o t e v o l m e n t e. Ta l e au m e n t o  de l l e ca ra t te r i s t i c he m e c ca n i c he è c o nse g ue n za de l  f a t t o  c he ne l  cas o ass ia l e  

se l e pa re t i  ce l l u l a r i  s i p i e ga n o  l e de f o r m a z i o n i  so n o  c o i n v o l t e.

o D u r a n t e  ta l e  sp ie gaz i o n i  v i e ne  c o ns i de ra t o  h o ne y c o m b  d i  bassa  de ns i t à  (t<<l), a ve n te  l o  spesso re  d i  p a r e te  ce l l u l a r e  t  

u n i f o r m e. L ’es t ens i o ne a l l e pa re t i  ce l l u l a r i  è l i n ea re.

o Pe r  u na  c o m p l e t a  des c r i z i o ne  de l l ’ h o ne y c o m b  son o  necessa r i  9  m o d u l i,  d i  c u i  5  agg i u n t i v i  e  4  g i à  p r ese n ta t i  

p r e ce de n te me n t e. D i  seg u i t o  v e n g o n o  p rese n ta t i  i  5 m o d u l i  a g g i u n t i v i :

1) M o d u l o  d i  y o u n g  E 3
* , pe r  ca r i c h i  n o r m a l i  p a r a l l e l i  a X 3

o

o

o Fig.26:    a) honeycomb caricato parallelamente a X3;  b) Parete cellulare    

o

o I l  m o d u l o  E 3
*r i f l e t te i l  m o d u l o  de l  so l i d o  E s sca la t o  ne l l ’a rea de l l a sez i o ne p o r t a n t e.
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o

o * = + + = * ≈  E 3Es hl 22hl sinθcosθtl ρ ρs tl                           (100)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

2) R a p p o r t i  d i  P o i sso n  ν*
3 1 e ν*

32

o

o ν* = * / *31 E 3 E 1       (10 1)                    ν*
3 1 =  ν*

32 =  νs            (102)

o

3) R a p p o r t i  d i  P o i sso n  ν*
1 3 e ν*

23

o

o ν* = * *  *13 E 1E 3 ν  ≈s 0        (103)           ν* = * *  *23 E 2E 3 ν  ≈  s 0               (104)

o

4) 5)   M o d u l i  d i  ta g l i o

o L o  st u d i o  de i  m o d u l i  d i  tag l i o  è c o m p l i c a t o, o g n i  su pe r f i c i e  de l l a ce l l u l a  su b i s ce u na de f o r m a z i o n e d i v e rsa da ta l a p r ese nza  

de i  v i n c o l i  i m p os t i  da l l e  ce l l e  v i c i n e. I l  v a l o r e  esat t o  de i  m o d u l i  v i e ne  r i c a va t o  esc l us i v a m e n t e  c o n  m e t o d i  n u m e r i c i,  è  

pe r ò  p oss i b i l e t r o v a re i l  r a n ge, o v v e r o  i  l i m i t i  i n f e r i o r i  e su pe r i o r i  t r a i  c u i  ta l i  m o d u l i  d e v o n o  p os i z i o na rs i.

o I l  ca l c o l o  d i  ta l i  l i m i t i  v i e ne  f a t t o  ca l c o l o  de l l ’ e ne r g i a  d i  d e f o r m a z i o n e  assoc i a t a, p r i m o, c o n  u na  d i s t r i b u z i o ne  deg l i  s f o r z i  

c o m pa t i b i l e  c o n  l a de f o r m a z i o ne , sec o n d o, c o n  u na d i s t r i b u z i o ne de l l e te ns i o n i  c he so d d i s f i  l ’e q u i l i b r i o.

o Se i  d u e c o i n c i d o n o  a l l o r a l a so l u z i o ne è esat t a.

o

o

o

o

o M e d i a n t e  l ’a p p l i c a z i o ne  de l  teo r e ma  de l l a  m i n i m a  ene r g i a  p o t e n z i a l e  d i  S o k o l n i k o f f  e  A r g o n  s i  a r r i v a  a  o t t e ne re,  d o p o  
d i v e r s i  p assa g g i, i  seg ue n t i  l i m i t i :

o
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o l i m i t i  su pe r i o r i :

o

o * ≤ +G 13Gs cosθhl sinθtl     (105) * ≤ + ( + )G 23Gs 12hl 2sin2θ hl sinθ cosθtl  (106)

o         

o L i m i t i  i n f e r i o r i :

o

o * ≥ +  G 13Gs cosθhl sinθtl      (107) * ≥ + ( + )G 23Gs 12hl 2sin2θ hl sinθ cosθtl          (108)

o Q u i n d i  l e so l u z i o n i  t r o v a te so n o  esat te ed i  m o d u l i  v a l g o n o:

o * = +G 13Gs cosθhl sinθtl  (109)                * = + ( + )G 23Gs 12hl 2sin2θ hl sinθ cosθtl           (110)

o C he pe r  g l i  esag o n i  re g o l a r i  s i r i d u c o n o  a :

o

o * = .G 13Gs 0 577tl  (11 1)                * = .G 23Gs 0 577tl       (112)

o

o * = * = .G 13Gs G 13Gs 0 577tl              g l i  esag o n i  re g o l a r i  so n o  i s o t r o p i c i  ne l  p i a n o  X 1  - X 2 

o

o

o

o 8.3.5.2 Elasticità non Lineare, I nstabilità Elastica

o L ’ i n s ta b l i l i t à  d i  u na  pa r e te  ce l l u l a r e  è v i n c o l a t a  a i  d ue  l a t i  c he  s i  t r o v a n o   pa r a l l e l i  a l l a  d i r e z i o ne  d i  ca r i c o  è u n  p r o b l e m a  

stan da r d.

o I l  ca r i c o  d i  i ns t ab i l i t à  è de te r m i na t o  da l  sec o n d o  m o m e n t o  d i  i ne r z i a  de l l a  pa re t e e da l l a  l a r g hez za  (l o  h), n o n  da l l ’a l te z za  

de l  p a n ne l l o. Pe r u na pa re t e d i  l u n g he z za l  i l  ca r i c o  d i  i ns t a b i l i t à v a l e:

o = -Pcrit KEs1 ν *s2 t3l   (113)

o K :  c os tan te d i  v i n c o l o, a na l o ga m e n t e a l  f a t t o r e n  usa t o  pe r  l e c o l o n n e.Se i  b o r d i  v e r t i c a l i  so n o  se m p l i ce me n t e su p p o r t a t i  (e 

q u i n d i  l i b e r i  d i  r u o t a re) e l o  spesso re b  è l a r g o  (b>3 l) K = 2;  se  i n v e ce  ess i  so n o  b l o c ca t i      K = 6.2.  L a  rea l t à  stà  ne l  

m e z z o: K = 4.

o Se i l  ca r i c o  d i  i ns ta b i l i t à e las t i ca è l a so m m a  de i  ca r i c h i  ca r i c a t i  su l l e s i n g o l e ce l l e  s i  o t t i e ne l o  st ress d i  ce d i m e n t o  e las t i c o,  

c he pe r  h o ne y c o m  esag o na l e re g o l a re v a l e:

o ( * )  = .  σ el 3Es 5 2 tl3       (114)

o  
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o Fig.27:  instabilità assiale elastica di una cella esagonale.

o

o

o

o

o

o 8.3.5.3 Collasso P lastico

o Se ne l l a  sez i o ne  ne t t a de l  p i a n o  l o  tens i o ne  n o r m a l e  a X 3   supe ra  l a  te ns i o ne  d i  sne r v a m e n t o  σy s de l  m a t e r i a l e  de l l a  p a r e te  

ce l l u l a re l e pa r e t i  ce l l u l a r i  ce d o n o  ass ia l m e n te.

o L a  te ns i o ne l i m i t e su pe r i o r e d i  c o l l asso p l as t i c o  d i  u n  h o ne y c o m b  v a l e:

o ( * ) = + +σ pl 3σys hl 22cosθhl sinθ = *tl ρ ρs  (115)

o Ta l e f o r m u l a v a l e pe r ò  so l o  i n  t ra z i o ne, pe r c hé i n  c o m p ress i o ne l a de f o r m a z i o n e p l as t i ca s i v e r i f i ca p r i m a.

o G l i  st u d i  d i  W i e r z b i c k i  ha n n o  t r o v a t o c he l a tens i o ne l i m i t e pe r  i l  c o l l asso p l as t i c o  i n  c o m p ress i o ne v a l e:

o ( * ) = .  σ pl 3σys 5 6 tl53 (116a)

o Pe r g l i  esag o n i  re g o l a r i  c o n  spesso re de l l e pa re t i  u n i f o r m e:

o ( * ) = .  σ pl 3σys 6 6 tl53 (116 b)

o

o 8.3.5.4 Rottura Fragile

o L a  r es is ten za  a  r o t t u r a  f a r g i l e  d i  u n  h o ne y c o m b  è  i m p o r t a n t e  pe r  c o n os ce re  s ia  i l  ca r i c o  sos te n i b i l e  s ia  i l  r a n ge  d i  

te m pe ra t u r e a l q u a le è p oss i b i l e esp o r re l ’ h o ne y c o m b.

o I l  l i m i t e su pe r i o r e d i  te ns i o ne d i  t ra z i o ne v a l e:

o ( * ) = + + * = *  σ f 3σfs hl 22cosθhl sinθ tl ρ ρs         (117)

o C i ò  ne l  cas o d i  h o ne y c o m b  p r i v i  d i  d i f e t t i. Se son o  a f f e t t i  da d i f e t t i  i l  ce d i m e n t o  p u ò  a v v e n i r e p r i m a.

o L a  res is te nza a r o t t u ra f r a g i l e  i n  c o m p r ess i o ne è m o l t o  m a g g i o r e r is pe t t o  a q ue l l a  i n  t ra z i o ne p o i c hé  l a c o m p ress i o ne stessa  

c h i u de  l e  p i c c o l e  c r i c c he  c rea tes i.  S i  è  v i s t o  c he  l a  res is te n za  a l l a  r o t t u ra  f r a g i l e  i n  c o m p ress i o ne  è  1 2  v o l t e  m a g g i o r e  

r i s pe t t o  a l l a res is ten za a t ra z i o ne.

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 8.3.6 Conclusioni:

o G l i  H o ne y c o m b  s i  d e f o r m a n o  i n  s va r i a t i  m o d i.  Q u a n d o  v e n g o n o  ca r i c a t i  ne l  l o r o  p i a n o  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  s i  p i e ga n o,  i n  

m o d o  l i n ea re e las t i c o, f i n o  a c he l ’a l l u n g a m e n t o  n o n  r a g g i u n g e i l  1 0 % .

o G l i  h o ne y c o m b  s i  c o m p o r t a n o  q u i n d i  c o m e  u na  m o l l a:  l a  ge o m e t r i a  p e r m e t t e  u na  g r a n de  de f o r m a z i o ne  de l  m a t e r i a l e  c o n  

u na p i c c o l a de f o r m a z i o n e de l l e pa re t i  ce l l u l a r i. 

o Q ua n d o  v e n g o n o  ca r i c a t i  f u o r i  da l  p i a n o  l e  pa re t i  ce l l u l l a r i  so n o  tese, c o m p resse o  so t t o p os te a tag l i o, e l a  st r u t t u ra  r i s u l t a  

m o l t o  p i ù  r i g i da. 

o L a  teo r i a  m i  r i c h i e de  9  c os ta n t i  e las t i c he  pe r  desc r i v e re  l a  m e c ca n i ca  de l l ’ h o n e y c o m b  o r t o t r o p o,  i n  cas o  d i  h o n e y c o m b  

re g o l a re esse s i r i d u c o n o  a 5.

o L e  c o m p l i ca z i o n i  i n i z i a n o  q uan d o  l ’e l as t i c i t à  l i n ea re  v i e ne  m e n o.  Se  g l i  h o n e y c o m b  son o  d i  m a te r i a l e  e las t o m e r i c o  l e  

pa re t i  ce l l u l a r i  s i  p i e ga n o  i n  c o m p ress i o ne, dan d o  l u o g o  ad u n  g r a n de p l a teau  ne l  g r a f i c o  s f o r z o-de f o r m a z i o n e; i n  t ra z i o ne  

a l  c o n t r a r i o  ta l i  pa re t i  ce l l u l a r i  r u o ta n o  e s i  a l l u n ga n o  e l a c u r v a  ne l  g r a f i c o  s f o r z o-de f o r m a z i o ne  sa le r i p i da. Se i n v e ce g l i  

h o ne y c o m b  son o  i n  m a te r i a l e  p l as t i c o  l e  ce l l e  ce d o n o  pe r  ce d i m e n t o  p l as t i c o  i n  c o m p ress i o ne  ed  i n  t ra z i o ne  se  l a  

so l l e c i t a z i o ne  è ne l  p i a n o, pe r  de f o r m a z i o ne  p l as t i ca  se l a  c o m p r ess i o ne  e l a  t ra z i o ne  è f u o r i  da l  p i a n o. Ta l e  f e n o m e n o  d i  

de f o r m a z i o ne  p l as t i ca  dà  u g ua l m e n t e  l u o g o  a  u n  v as t o  p l a t eau  ne l  g r a f i c o  su d de t t o,  l e  de f o r m a z i o n i  asso c i a te  so n o  

na t u r a l m e n te pe r m a ne n t i.

o Se l e pa r e t i  ce l l u l a r i  so n o  d i  m a t e r i a l e  sens i b i l e  a l l o  sc o r r i m e n t o  g l i  h o ne y c o m b  stess i  so n o  so t t o p os t o  a c reep, se i n v e ce i l  

m a t e r i a l e è f r a g i l e g l i  h o n e y c o m b  son o  sog ge t t i  a sc h i a c c i a me n t o  ed a r o t t u r a f r a g i l e.

o I n  o g n i  cas o  a pa r i t à  d i  de f o r m a z i o ne  l a  so l l e c i t a z i o n e  f u o r i  da l  p i a n o  è n o t e v o l m e n t e m a g g i o r e  r i s pe t t o  a l l a  so l l e c i t a z i o n e  

ne l  p i a n o,  i n  a l t r o  m o d o,  g l l  h o ne y c o m b  son o  p i ù  sens i b i l i  a l l e  so l l e c i t a z i o n i  ne l  p i a n o  c he  a l l e  so l l e c i t a z i o n i  f u o r i  da l  

p i a n o  p o i c hé ne l  caso de l l e so l l e c i t a z i o n i  ne l  p i a n o  n o n  r i esc o n o  a f a r  v a l e re la l o r o  r i g i d i t à-m o m e n t o  d i  i ne r z i a.

o L a  r i s p os ta deg l i  h o ne y c o m b  a i  ca r i c h i  b i ass ia l i  è ano m a l a, q ues t o  pe r c hé i l  m o m e n t o  c he te n de a p i e ga re l e pa r e t i  ce l l u l a r i  

p u ò  esse re e l i m i na t o, o  pe r  m e g l i o  d i r e, c o m pe nsa t o  da u na c o r r e t t a c o m b i n a z i o ne de l l e tens i o n i  ne l  p i a n o. I n  ta l  m o d o  g l i  

h o ne y c o m b  p oss o n o  cede re so l o  pe r   ced i m e n t o  ass ia l e, o  c reep, e pe r  na t u ra o  r o t t u ra f r a g i l e, e d i l  m a t e r i a l e r is u l t a m o l t o  

p i ù  r es is ten t e.

o

o

o  

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 9 P R O DUZ ION E  D E GL I  HON E YCO M B

o V i  so n o  d ue m e t o d i  pe r  l a p r o d u z i o n e de l  c o re i n  t i p o l o g i a H o n e y c o m b:

o - p r o cesso pe r  espa ns i o ne

o - p r o cesso “ C o r r u ga t o”.

o Se m p l i f i c a n d o   i  d u e  p r o cess i  s i  d i f f e r e n z i a n o   ne l  p r i n c i p i o  l o g i c o:   ne l  m e t o d o  pe r  espa ns i o ne  v i e ne  de p os i t a ta  u na  

pe l l i c o l a  an t i-a des i o ne  i n  a ree p r e de te r m i n a te, i n  m o d o  c he i n  seg u i t o  a l l a  te r m osa l da t u ra  de i  f o g l i  ess i  p r esen t i n o  aree d i  

u n i o ne  ed  aree n o n  sa l da te i n  c u i  v i e ne  e f f e t t ua t a l ’espa ns i o ne  f i na l e, i n v e ce  ne l  m e t o d o  c o r r u g a t o  i l  p r i n c i p i o  l o g i c o  è i l  

c o n t ra r i o,  o v v e r o  s i  de p os i t a  u n  l e ga n te  ne l l e  a ree  d i  u n i o ne  de i  d ue  f o g l i .  C i ò  ha  pe r ò  u n'a l t r a  i m p l i c a z i o ne  l o g i c a:  i l  

m e t o d o  pe r  espa ns i o ne  è ada t t o  a i  m a t e r i a l i  t e r m o p l as t i c i  o  a i  c o m p os i t i  d i  m a t r i ce  te r m o p l as t i c a, d a t o  c he  l ’ u n i o ne  è pe r  

f u s i o ne  de i  f o g l i  stess i,  m e n t r e  i l  m e t o d o  c o r r u ga t o  è  ada t t o  s i a  pe r  i  m a t e r i a l i  te r m o p l as t i c i  c he  pe r  i  m a t e r i a l i  

te r m o i n d u r e n t i.

o  
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o

o                       r i s u l t a t o  m e t o d o  pe r  espans i o ne                                            r i s u l t a t o  m e t o d o  pe r  

c o r r u ga me n t o  

o

o D a i  d i se g n i  so p ra  s i  r i ca va  u na  sec o n da  c o nse g ue n za:  l ’ h o ne y c o m b  p r o d o t t o  m e d i a n te  espa ns i o ne  è  p i ù  r e g o l a r e  

de l l ’ h o ne y c o m b  p r o d o t t o m e d i a n te c o r r u ga m e n t o, p o i c hé l e pa r e t i  d i  c o l l e ga m e n t o-u n i o ne t ra i  so t t os is t e m i  o r i z z o n t a l i  de l  

p r i m o  cas o  so n o  i n f e r i o r i  r i s pe t t o  a  q ue l l e  de l  sec o n d o  cas o  e  q u i n d i  so n o  p i ù  ade re n t i  a l l e  i p o t es i  de l l a  m e c ca n i c a  

de l l ’ h o ne y c o m b  esp ressa p r e ce de n te m e n te.

o

o A  segu i r e v i  so n o  i  m e t o d i  d i  f a b b r i ca z i o n e p r ea n n u n c i a t i  r i c a va t i  da i  b r e v e t t i  de p os i t a t i  a su o  te m p o. S o n o  sta t i  t r a l asc i a t i  i  

pa r t i c o l a r i  i n i q u i.  D a  osse r v a r e  c he  i l  b re v e t t o  de l  m e t o d o  pe r  espa ns i o ne  è  sta t o  p r ese n ta t o  da l l a  H e x c e l,  t u t t o r a  t ra  l e  

i m p r ese l ea de r  n e l  set t o re deg l i  h o ne y c o m b.

o

o

o

o

o

o

o

o
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o 9.1 M E TO DO D I  FA B B R I CAZ ION E  D E GL I  H ON E YCO M B  TE R M O P L AST IC I  P E R  
ES PANS ION E

o Paese  : U n i t e d  S ta tes o f  A m e r i c a

o N ° b r e v e t t o  : 3,366,525

o D a ta p r ese n ta z i o ne : 30/1/1968 D a ta ap p r o v a z i o ne: 6/2/1968

o D e n o m i n a z i o ne : m e t o d o  d i  c os t r u z i o ne de g l i  h o ne y c o m b  te r m o p l as t i c i

o I n v e n t o r e: W e n de l l  T. Jac ks o n  pe r l a Hexcel Corporation

o Primo esaminatore : Earl M. Bergert Assistente Esaminatore: H. F. Epstein

o

o Es t r a t t o:

o m e t o d o  pe r  l a  f a b b r i ca z i o n e  de g l i  h o ne y c o m b  o  st r u t t u r e  l a m i na te  s i m i l a r i  da  f o g l i  p l as t i c i  t e r m osa l da t i  c he  so n o  l e ga t i  

i ns i e m e so t t o p o n e n d o l i  a ca l o r e e p r ess i o ne i n  spec i f i c he aree.

o D i  seguito vi è un  breve riassunto dell’invenzione che, unitamente alla  figura  1  , permette  
di  spiegare  in  modo  coinciso  la  tecnica  del  brevetto. Per  avere  maggiori  informazioni  
circa il brevetto è possibile leggere la completa traduzione sottostante il riassunto.

o R iassunto dell’invenzione:

o L’invenzione permette la costruzione in modo efficace di honeycomb in materiale termoplastico. 

o La logica di tale invenzione non è quella di depositare del legante per i fogli, semmai l’opposto, cioè si fa in modo che i 
fogli stessi vadano ad unirsi gli uni con gli altri, e interponendo un film di materiale distaccante di geometria appropriata 
si riesce ad ottenere un materiale di tipo honeycomb senza l’ apporto di legante esterno. L’unione dei fogli viene eseguita 
mediante la  termosaldatura  dei  fogli  stessi.  Il  film distaccante viene  quindi  rimosso.  Una  volta  avvenuta  la 
termosaldatura il blocco ottenuto viene fatto espandere mediante azione meccanica previo riscaldamento di rilassamento 
(a temperatura inferiore a quella di termosaldatura)  in modo da assumere la geometria finale esagonale. 

o Il film di rilascio che viene stampato sul materiale termoplastico può essere fornito con un colorante trasferibile a tutta la 
superficie non saldata dal calore. In tal modo si possono produrre honeycomb di colori differenti semplicemente variando 
il tipo di colorante nel film di rilascio.
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o W. T.J A C K S O N  
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o W. T.J A C K S O N  

o M E T O D O  P E R  L A  F A B B R I C A Z I O N E  D I  H O N E Y C O M B  T E R M O P L A S T I C I

o B R E V E T T O  N ° 3,366,525

o 30/1/1968

o

o Diagramma di flusso a blocchi della procedura di fabbricazione dell’honeycomb 

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o vista schematica delle apperacchiature  atte al procedimento di costruzione dell’honeycomb

o

o

o

o

o

o

o

o vista prospettica di uno spaccato dei fogli impilati. Sono visibili gli strati-fogli di materiale termoplastico 19-19a ; le 
regioni-zone con il film distaccante 10 e le zone libere da film distaccante 22 ove avverra la termosaldatura degli strati 
termoplastici

o

o
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o

o

o

o

o

o sezione della porzione della struttura in figura 3. Sono visibili il film distaccante 10, le zone libere da film distaccante 22-
22a e gli strati-fogli di materiale termoplastico da unire       19-19a

o

o

o

o

o

o stampo in cui avviene la parte termica del processo, ovvero riscaldamento, compressione e termosaldatura dei fogli, ove 
avviene inoltre la limitazione dell’espansione dei fogli. Sono visibili gli spessori 24 che vengono inseriti durante la prima 
fase del riscaldamento, in modo da limitare il movimento dei fogli, è che vengono tolti quando vien e portata la pila alla 
temperatura di termosaldatura, in modo da permettere l’ulteriore espansione termica naturale.
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o

o

o

o

o

o Vista della pila di materiale già termosaldato

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o Risultato finale del procedimento,fase successiva all’espansione meccanica della pila di materiale termosaldato

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o R i f e r i a m o c i  o ra a l l e F I G. 1  e 2

o L a  sce l t a  de l  m a t e r i a l e  base  d i  c u i  è  c os t i t u i t o  i l  r u l l o  e  l a  m o da l i t à  d i  c o m p os i z i o ne  de l  m a t e r i a l e  ne l l a  f o r m a  ada t t a  

d i pe n d o n o  i n  g r a n  pa r te da l l a  d es t i n a z i o ne  f i na l e de l  p r o d o t t o. I n o l t r e ess i  d i pe n d o n o  da i  f a t t o r i  c he en t ra n o  i n  ca m p o  pe r  

l ’ u n i o ne de l  w e b  stesso a l l o  s k i n, o  l a m i na.

o S u  a l me n o  u n  l a t o  de l  w e b  son o  ap p l i c a t e  m o l t e p l i c i  l i n ee  d i  f i l m  d i s ta c ca n te  eq u i d i s t a n z i a t e, l o n g i t u d i na l i,  i n  m o d o  da  

p r e ve n i r e m u t ue  ades i o n i  n o n  v o l u t e d u r a n te l a f ase d i  te r m osa l da t u ra ne i  t ra t t i  d i  u n i o ne. I l  f i l m  d i s t a c ca n te, d i  r i l asc i o, è  

p r e f e r i b i l e  se le z i o na r l o  i n  m o d o  ta l e  c he  d o p o  i l  p r o cesso  d i  f o r m a t u r a  de l l ’ h o n e y c o m b  s ia  p oss i b i l e  s tac ca r l o  m e d i a n te  

ar i a o  f l u i d i  so f f i a t i  a l l ’ i n t e r n o  de l l ’ h o n e y c o m b  stesso. L a  t i p o l o g i a d i  d i s t a c ca n te d i pe n de da i  m a t e r i a l i  i n  us o  pe r  i  f o g l i  e  

da l l e ca ra t t e r i s t i c he r i c h i es te pe r  i l  p r o d o t t o f i n i t o. [ …]
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o L e  f as i  d e l  p r o cesso so n o  e le n ca te d i  seg u i t o.

o L e  l i n ee  d i  f i l m   d i s ta c ca n te  1 0  p osso n o  esse re  app l i ca te  a l  w e b  9 m e d i a n te  sta m pa g g i o, c o m e  v i s ua l i z z a t o  i n  F I G.2. p i ù  

spec i f i ca ta m e n t e i  r u l l i  1 1  i m p r i m o n o  pe r  p r ess i o ne  i l  f i l m  d i s ta c ca n te  su l  m a t e r i a l e  w e b  9 s v o l t o  da l  r u l l o  8. I l  m a t e r i a l e  

d i s t a c ca n te  v i e ne  f o r n i t o  da l  r u l l o  1 2  c he  v i e ne  m o v i m e n ta t o  m e d i a n te  i l  r u l l o  1 3.  [ …]  . I l  f i l m  d i s t a c ca n te  8  v i e ne  

ap p l i c a t o  su l  m a t e r i a l e  w e b  9  m e d i a n te  sta m pa g g i o  t ra  i  r u l l i  1 1 .  I l  r u l l o  m o t o r i z z a t o  1 7  t rasc u na  i l  f o g l i o  d i  m a t e r i a l e  

w e b.  I  so l v e n t i  c o n  c u i  è  rea l i z z a t o  i  m a t e r i a l e  d i s t ac ca n te  v e n g o n o  scac c i a t i  i n  m o d o  ta l e  da  l asc i a re  u n o  st ra t o  d i  

d i s t a c ca n te  sec c o, m e d i a n te  i l  r i s ca l da me t o  e le t t r i c o  o  a gas  a l l ’ i n t e r n o  de l  f o r n o  1 8.  S i  ta g l i a  p o i  i l  n as t r o  i n  f o g l i  1 9  d i  

eg ua l  d i m e ns i o ne m e d i a n te u na l a ma so l i d a l e a l  r u l l o  20.

o I  f o g l i  1 9  so n o  p o i  p o r t a t i  m e d i a n te i l  nas t r o  t rasp o r t a t o r e 20 a l l a s ta z i o ne d i  i m p i l a g g i o  d o v e  ess i  v e n g o n o  m ess i  i n  p i l e  2 1  

a l t e r na n d o l e  c o i  f o g l i  1 9  su  c u i  l e  l i n ee  de l  f i l m  d i s t a c ca n te  so n o  s fa lsat i  a l t e r na t i v a me n t e  r i s pe t t o  a l l e  l i n ee  d i  f i l m  

d i s t a c ca n te i n  m o d o  ta l e c he ne l l a p i l a  d i  f o g l i  l e l i n ee d i  m a t e r i a l e d i s ta c ca n te l o ca l i z z a te su i  l a t i  o p p os t i  d i  o g n i  f o g l i o  d i  

m a t e r i a l e w e b  s ian o  s fa lsa t i  r i s pe t t o ad o g n i  a l t r o.(F I G.3-F I G.4). [ …] .

o M e d i a n t e l ’ i m p i l a m e n t o  de i  f o g l i  1 9  e 1 9a  ne l l a  m a n i e r a so p ra, s i  esp o n g o n o  le  r e g i o n i  22 e 22 de l  m a t e r i a l e  w e b  su l  l a t o  

su pe r i o r e  de i  f o g l i  w e b. S o n o  q ueste re g i o n i  c o n t i g u e  esp os te ad i a ce n t i  c he  sta b i l i s c o n o  l e  a ree o d  i  p u n t i  o v e  a v v e r r à  l a  

te r m osa l da t u r a.

o I l  passo  suc cess i v o  c o ns i s t e ne l l ’a p p l i ca re  a i  f o g l i  u na  c o m p r ess i o ne  i n i z i a l e  pe r  m a n te ne re  i  f o g l i  1 9  e 1 9a  p i a t t i  d u r a n te  

l ’espa ns i o ne  i n i z i a l e  de i  f o g l i  ca usa ta  d l a  ca l o r e  app l i ca t o  a i  f o g l i  s tess i. P i ù  spec i f i ca ta m e n t e, r i f e re n d os i  a l l a  F I G.5, l a  

p i l a  d i  f o g l i  v i e ne  p os ta  ne l l o  s ta m p o  d i  f us i o ne.  Ta le  sta m p o  d i  f u s i o ne  r i s ca l da  l a  p i l a  ed  app l i ca  ad  essa  p r ess i o ne.  

Se m p re l o  sta m p o  i m p e d i cse a i f o g l i  d i  d i l a t a rs i  se n o n  pe r  l a n o r m a l e espa ns i o ne te r m i c a suc cess i v a a l r is ca l da me n t o.[ …]

o N e l  passo  suc cess i v o  l a  p i l a  v i e ne  r i sca l da ta  f i n o  a l l a  te m pe r a t u ra  d i  te r m osa l da t u r a  e  d u r a n te  l ’ es p os i z i o ne  a  ta l e  

te m pe ra t u r a   l a  p i l a  s i  espa n de  ra d i a l m e n te  f i n  d o v e  l e  è  pe r m esso  da l l o  sta m p o.  P o i  l a  p r ess i o ne  ap p l i c a t a  a l l a  p i l a  

au m e n ta  n o te v o l m e n t e  i n  m o d o  ta l e  c he  l e  re g i o n i  l i b e re  da l  f i l m  d i s t ac ca n te  s i   sa l d i n o  pe r  te r m osa l da t u r a. A  seg u i r e  l a  

te m pe ra t u r a  v i e ne  r i d o t t a  m e n t re  l a  p r ess i o ne  v i e ne  m a n t e n u t a  i n  m o d o  da  e v i t a re  i l  c o r r u ga m e n t o  de i  f o g l i .  I n f i n e  l a  

te m pe ra t u r a v i e ne r i d o t t a n o te v o l m e n ta, c os ì  c o m e  l a p r ess i o ne e l a p i l a  v i e ne est ra t t a da l l o  s ta m p o.[ …]

o M e d i a n t e  ta l e  seq ue n za  d i  f as i  d i  a p p l i ca z i o n e  d i  ca l o r e  e p r ess i o ne  a l l a  p i l a, a i  f o g l i  è pe r messo  d i  espa n de rs i  d u r a n te  i l  

p r o cesso d i  r i s ca l da me n t o  e v i t a n d o  i l  c o r r u ga m e n t o   e s i c o m p i e l a te r m osa l da t u r a e v i t a n d o  l ’ i ns o r ge n za de l l o  sco r r i m e n t o  

de i  f o g l i  d i  m a t e r i a l e  te r m o p l as t i c o.  Se  l ’espa ns i o ne  o l t r e  a l l a  n o r m a l e  espa ns i o ne  te r m i c a  n o n  v i e ne  v i n c o l a t a  i  f o g l i  

te n d o n o  a sc o r re re da n d o  l u o g o  ad i m p e r f e z i o n i  e d i r r e g o l a r i t à n e l l a s t r u t t u ra.

o N e l  passo  suc cess i v o  s i  ta g l i a n o  i  b l o c c h i  de l l o  spesso re  des i de ra t o  i n  m o d o  da  p r o d u r re  b l o c c h i  d i  h o ne y c o m b  p r i m a  

de l l ’es pa ns i o ne c o m e  m o s t r a t o i n  F I G.6 . [ …]

o N e l  passo  suc cess i v o  s i  espa n de  i l  b l o c c o  o t t e n u t o  i n  m o d o  da  f o r m a r e  l a  f o r m a  ape r t a  de f i n i t i v a  de l l ’ h o n e y c o m b,  c o m e  

m os t ra t o  i n  F I G.7.  q ues ta  f ase  d i  espa ns i o ne  p u ò  esse re  e f f e t t u a t a  m e d i a n te  v a r i  m o d i  d i  espa ns i o ne  , u n o  de i  q ua l i  

c o i n v o l ge  u na  n u m e r os i t à  d i  p o l i  c he  han n o  d i r e z i o n e  d i  m o v i m e n t o  o p p os te  i n  m o d o  da  ap p l i ca re  f o r z e  pe r  espa n de re  

m e c ca n i ca me n t e l ’ h o ne y c o m b.

o Tale fase può coincidere con la fase finale di espansione dei fogli di honeycomb che si ha nella procedura di costruzione 
per corrugamento, come si può facilmente vedere col confronto.

o D u r a n t e  ta l e  f ase  i l  b l o c c o  v i e ne  r is ca l da t o  ad  u na  te m pe r a t u ra  i n f e r i o r e  a l l a  te m pe r a t u ra  d i  te r m osa l da t u r a  i n  m o d o  da  

r i d u r r e  i l  m o d u l o  d i  r i g i d i t à  de l  m a t e r i a l e  a l l o  sco p o  d i  f a c i l i t a re  l ’espa ns i o ne. Q u a n d o  l e  ce l l e  c o m i n c i a n o  ad espa n de rs i  

v i e ne r i m o sso i l  f i l m  d i s t ac ca n te, p o i  l e ce l l e ac q u i s ta n o  l a f o r m a  de f i n i t i v a.

o 9.2 P R OC ESSO CO R RUGATO

o I l  p r o cesso c o r r u ga t o  ne l l a p r o d u z i o ne deg l i  h o ne y c o m b  pe r m e t t e d i  f a b b r i ca re p r o d o t t i  a ve n t i  u n  a m p i o  ra n ge d i  d e ns i t à.
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o d i se g n o  r i assu n t i v o  de l l a p r o ce d u r a t i p o  C o r r u g a t o

o                     R iassunto dell invenzione

o in modo molto semplificativo si può riassumere il processo dicendo il materiale di cui si compone il core viene svolto da dei rotoli,  

sottoposto a laminazione in modo tale da fargli assumere la geometria voluta, poi ritagliato in fogli e unito mediante un strato adesivo  
ad altri fogli precedentemente formati fino a formare dei blocchi di honeycomb da cui vengono tagliati i pannelli dello spessore voluto.

o

o Per avere maggiori informazioni circa il brevetto è possibile leggere la completa traduzione sottostante.

o P R OCE D I M E N TO D E L  P R OCESSO AUTO M AT ICO D E L L A FA B B R I CAZ ION E  D E GL I  HON E YCO M B

o Paese  : U n i t e d  S ta tes o f  A m e r i c a

o N ° b r e ve t t o : 3,887,418

o D a t a p r ese n ta z i o ne : 1 4/5/1975 D a t a app r o v a z i o ne: 3/6/1975

o D e n o m i n a z i o ne : p r o d o t t o  h o ne y c o m b  e p r o cesso pe r  l a f a b b r i ca z i o ne

o I n v e n t o re: Peter J. Jurisich, 473 1  R o y c e R oa d, I r v i ne, C a l i f o r n i a, 92664

o Primo esaminatore : George F.Lesmes Assistente esaminatore : P. Thibodeau

o

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



87

o Es t ra t t o

o P r o cesso pe r  l a p r o d u z i o ne c o n t i n u a d i  h o n e y c o m b  d i  bassa dens i t à des t i n a t i  i n  pan ne l l i  san d w i c h  l e g ge r i  e a l t r i  l a m i na t i. L e  l e g ge re  

st r u t t u re d i  t i p o  w e b  (ragna te l a n. d. r), ad ese m p i o  f o g l i  d i  a l l u m i n i o  o  d i  tessu t o, so n o  p r i m a  c o r r u g a te c o n  l a f o r m a z i o n i  d i  a ree d i  c res te e d i  

d e p ress i o n i, a c u i  p o i  v e n g o n o  ap p l i c a t o  st ra t i  d i  ades i v o, pe r  ese m p i o  su l l a su pe r f i c i e es te r na de l l a c res ta e de l l a de p r ess i o ne.

o G l i  s t ra t i  so n o  p o i  i m p i l a t i  u n o  so p r a l ’a l t r o  d i s p o n e n d o l i  a l t e r na t i v a me n t e,u n o  st ra t o a c u i  è sta t o app l i ca t o ades i v o  ed u n o  st ra t o  

l i b e r o  d i  a des i v o.

o C a l o r e e/o p ress i o ne v e n g o n o  p o i  ap p l i c a t i  a l l a p i l a pe r  e f f e t t ua re l ’ i n c o l l a g g i o  de l  m a t e r i a l e ac ca tas ta t o.

o L ’es pa ns i o ne de l l o  s t ra t o e f f e t t u a t o  m e d i a n te st i r a me n t o   p r o d u ce m a te r i a l e h o ne y c o m b  a bassa de ns i t à 

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



88

o
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o Contesto Dell’invenzione

1 . C a m p o  de l l ’ i n v e n z i o n e

o Q ues ta i n v e n z i o n e è re l a t i v a  a i  pa n ne l l i  s t r u t t u ra l i  ed i n  pa r t i c o l a re ad i  pa n ne l l i  l e g ge r i  d i  t i p o  san d w i c h  usa t i  d i f f usa m e n t e  

ne l l e  c os t r u z i o n i  ae re o na u t i c he  ed  i n  a l t r e  app l i ca z i o n i  o v e  res is te n za, l e g ge r e z za  de l l a  st r u t t u r a  e p r ec is i o ne  de l l a  f o r m a  son o  

r i c h i es t i.

2. D es c r i z i o ne de l l a P r i o r  A r t.

o T i p i c a m e n te  i  pa n ne l l i  san d w i c h  so n o  c o m p os t i  a l  l o r o  i n t e r n o  da  spesso r i  re l a t i v a m e n te  f i n i  d i  h o ne y c o m b  ed  a l l ’es te r n o  

da d ue supe r f i c i, o  f o g l i, d i  a l t a dens i t à  ade re n t i  a l  c o r e i n t e r n o.

o I l  c o r e  i n  st r u t t u r a  h o ne y c o m b  è  t i p i c a m e n te  c o m p os ta  da  ce l l e  d i  f o r m a  esag o na l i  c o m p os te  m e d i a n te  f o g l i ,  spesso  d i  

m a t e r i a l e f i b r os o, s i m i l i  a l  tessu t o, e d o c cas i o na l m e n t e da f o g l i  d i  a l l u m i n i o.

o I l  seg ue n te m e t o d o  è c o m u ne m e n te usa t o pe r  l a c os t r u z i o n e de i  c o r e i n  h o ne y c o m b. Sec o n d o  u n  m e t o d o  i l  w e b, o  ra g na te l a  

(a v o l t e pe r  sp ie ga re m e g l i o  i n t e n de  la st r u t t u ra h o ne y c o m b  c o m e  u na ra g na te l a. N d r), è p r i m a  c o r r u g a ta e p o i  v i e ne m ess o  u n o  

st ra t o  d i  a des i v o  su l l e  c res te  c reates i  c o n  i l  c o r r u g a m e n t o,  i n  seg u i t o  i  f o g l i  d i  w e b  v e n g o n o  i m p i l a t i  i n  m o d o  ta l e  c he  c he  l e  

c r es te s i  t o c c h i b n o, c os ì  d a  f o r m a r e  u na  st r u t t u ra  ce l l u l a re. M e d i a n t e  l ’a p p l i c a z i o n e  d i  u n a  p r ess i o ne  l i m i t a ta  e d i  ca l o re   s i  ha  

l ’ i n c o l l a g g i o  de l l ’a des i v o  e l a f o r m a z i o ne de l l a s t r u t t u ra ce l l u l a re.

o G l i  s va n ta g g i  d i  ta l e  m e t o d o  so n o  c he  ta l e  p r o ce d u r a  è  app l i ca b i l e  so l o  a  m a t e r i a l i  m o l t o  r i g i d i  a ve n t i  p o c o  m e r ca t o  

a t t ua l m e n te.

o Sec o n d o  u n  m e t o d o  a l te r na t i v o  su l  m a t e r i a l e  w e b  v i e ne  p r i m a  dep os i t a t o  l o  st ra t o  d i  ades i v o  i n  z o ne  p r e de te r m i na te,  

seg ue n te me n te i m p i l a t i  pe r  esse re so t t o p os t i  a ca l o re e p r ess i o ne pe r  u n i r e g l i  st r a t i.

o L a  c o n f i g u r a z i o n e f i na l e de l l ’ h o n e y c o m b  v i e ne p r o d o t t a m e d i a n te espa ns i o ne.

o L ’espa ns i o ne f i n a l e p r o d u ce u na c o n t r a z i o n e da 4 a 3 pan ne l l i  da g l i  s t ra t i  o r i g i na r i  a l  w e b  f i na l e.

o Ta l e  c o n t ra z i o ne  re n de  d i f f i c i l e  p r o d u r r e  f o r m e  c o m p l i c a te  ed  è  d i f f i c i l e  da  au t o m a t i z z a re  a  causa  de l l ’e f f e t t o  d e l l a  

c o n t r a z i o ne.

o

o R iassunto Dell’invenzione

o

o L a  c o r re n te  i n v e n z i o ne  è ada t t a  pe r  l a  p r o d u z i o n e  c o n t i n ua  au t o m a t i c a  ad  a l l o  s tesso  te m p o  c o nse n te  u na  a l t a  p r ec i s i o ne  

c os t r u t t i v a de l  c o r e.

o I l  p r o cesso pe r m e t t e l ’ a p p l i c a z i o ne d i  a l t e p r ess i o n i  ne l l ’a rea d i  i n c o l l a g g i o.

o Sec o n d o  l ’ i n v e n z i o ne  l a l u n g h ez za de l  m a t e r i a l e  è p r i m a  c o r r u ga ta i n  m o d o  da f o r m a re  aree d i  c res ta e d i  de p r ess i o ne. P o i  

su l l a  sua su pe r f i c i e  es te r na  est re m a  de l l a  c r es ta e su l l a  su pe r f i c i e  es te r na  est re ma  de l l a  d e p ress i o ne  v i e ne  de p os t o  u n o  st ra t o  d i  

a des i v o.  Ta l e  w e b  v i e ne  p o i  i m p i l a t o  su  u n  a l t r o  w e b  c o r r u ga t o  m a  c he  n o n  p r ese n ta  ades i v o,  i n  m o d o  sa a l t e r na re  st ra t i  c o n  

ades i v o  c o n  st ra t i  de n za  ades i v o. i l  w e b  v i e ne  i m p i l a t o  i n  m o d o  c he  la  c r es ta  s i  p os i z i o n i  su l l a  de p r ess i o ne  de l l o  st ra t o  

p r e ce de n te.
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o

o Disegno n°11 del brevetto. Mostra la disposizione dello strato adesivo .

o

o

o

o

o C a l o r e e p r ess i o ne so p o  p o i  ese r c i t a t i  pe r  i n c o l l a re g l i  st r a t i

o I l  b l o c c o  r is u l t a n t e è u na f o r m a c o m pa t ta.

o Q ua n d o  s i d es i de ra c os t r u i r e/fo r m a re i l  c o re a  h o ne y c o m b  bas ta espa n de re l ’ h o ne y c o m b  ne l l a f o r m a de l l e ce l l e.

o C i  so n o  v a r i  m e t o d i  p e r  espa n de re l ’ h o ne y c o m b  ne l l a f o r m a f i n i t a.

o Sec o n d o  u n  m e t o d o  g l i  s t ra t i  i n c o l l a t i  de v o n o  passa re at t r a ve rs o d ue ca te ne-c i n g h i e c he s i m u o v o n o  a d i f f e r e n te v e l o c i t à.  

C o m e  v e r r à sp ie ga t o  p i ù  p r ec i sa me n te i n  seg u i t o  u na de l l e c o p p i e d i  ca te ne-c i n g h i e d i  m o v i m e n ta z i o ne s i m u o v o n o  ad u na v e l o c i t à  

n o t e v o l m e n t e su pe r i o r e a l l ’a l t r a c o p p i a d i  c i n g h i e . Ta le d i f f e re n za d i  v e l o c i t à f a s i c he i  d ue st ra t i  i n c o l l a t i  v e n ga n o  t i r a t i  pe r  

sepa ra r l i  e c os ì  l e z o ne n o n  i n c o l l a te s i sepa ra n o, dan d o  l u o g o  a l l a f o r m a f i na l e.

o

o Descrizione Dettagliata Dell’ Invenzione

o L ’ i n v e n z i o ne p u ò  esse re p i ù  c h i a ra me n t e sp ie ga ta f a ce n d o  us o de l l e des c r i z i o n i  q u i  d i  seg u i t o  u n i t a m e n t e c o n  i  d i se g n i.

o R i f e re n d os i  a l l a  Fig1 c ’è m os t ra t o  u n  r o t o l o   d i  a l i m e n ta z i o ne   11 c he passa i l  w e b  12 su l  r u l l o  d i  a l i m e n t a z i o ne  16 ed i  

r u l l i  d i  g u i d a  18 e  20. D a i  r u l l i  g u i da  18 e 20  i l  m a t e r i a l e  w e b  v i e ne  i n  seg u i t o  c o r r u ga t o  m e d i a n te i l  passag g i o  ne l l  i n g r a na g g i o  

c i l i n d r i c o  22 - 24.

o U n a  s i m i l e  u n i t à  c o r r u g a  i l  w e b  14. S pec i f i c a t a m e n t e i l  w e b  v i e ne s v o l t o  da l  r o t o l o  d i  a l i m e n ta z i o ne  13 m e d i a n te i l  r u l l o  

d i  a l i m e n ta z i o ne 15 e p o i  m e d i a n te i  r u l l i  g u i d a  17 e 19 v i e ne p o r t a t o a l l  d i  i n g r a na g g o  c i l i n d r i c i  25 e 27 c he l o  c o r r u ga.  

o C o m e  m os t ra t o  i l  r o t o l o  c o r r u ga t o  a ve n te l e c res te 21 e l e dep ress i o n i  23 , passa so p ra u n  r u l l o  d i  i n c o l l a g g i o  26 i l  q ua l e 

p r e l e v a  ades i v o  da l l a  v as ca  30. L a  q ua n t i t à  d i  ades i v o  v i e ne  d osa ta  da l  r u l l o  d osa t o re  32  .  i l  r u l l o  d i  i n c o l l a g g i o  26  ap p l i c a 
l ’ a des i v o  so l o  su l l e  es t re m e  supe r f i c i  es te r ne  de l l e  de p r ess i o n i  23  de l  w e b  c o r r u ga t o. L a  supe r f i c i e  i n c o l l a ta  e c o r r u g a ta  passa  p o i  
so p ra   u na  r u o ta  de n ta t a  a spe r o ne, c h i a ma ta  da  o r a  i n  p o i  p i g n o ne, e d o p o  d i  essa su l l a  su oe r f i c i e  es t re ma  este r na  de l l a  c res ta  21 
v i e ne  de p os t o  de l l ’a des i v o. I l  m e t o d o  d i  d osa g g i o  e ap p l i c a z i o ne  de l l ’a des i v o  è q ue l l o  a p pe na  sp i e ga t o. S pe c i f i c a ta me n te  i l  r u l l o  d i  

i n c o l l a g g i o  34 p r e l e v a  l ’a des i v o  36 da l l a  v as ca  38, l a  q uan t i t à  de l l ’ a des i v o  v i e ne  c o n t r o l l a t a da l  r u l l o  d osa t o r e  40 e app l i ca t o  su l  
w e b.
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o A  q ues t o p u n t o  l a su pe r f i c i e es t re m a este r na d i  o g n i  c res ta 21 e de p r ess i o ne 23 ha u n o  st ra t o d i  a des i v o. B i s o na n o t a re c he  

c o n  ta l e m e t o d o  so l o  l e su pe r f i c i  d i  c r es ta e v a l l e h a n n o  ades i v o, m e n t re l e su pe r f i c i  i n t e r m e d i e so n o  p u l i t e, p r i v e de l l ’a des i v o.

o

o M e n t r e  su l  w e b  12 v i e ne  de p os t o  l ’a des i v o  i l  w e b  14 v i e ne  c o r r u ga t o  m e d i a n te l ’ i n g r a na g g i o  25-27 e p o i  p assa so p r a i l  

p i g n o n e 42.

o D o p o  i l  p assa g g i o  de l  w e b  su l  r u l l o  d i  i n c o l l a g g i o  34 i l  w e b  passa so p ra i l  p i g n o ne 44.

o  I  d ue w e b  c o r r u ga t i  12 e 14  passan o  i ns i e m e su l  p i g n o n e  46 d o v e  i  r u l l i  d i  g u i d a  48 e 50 a l l i n ea n o  i  w e b  c o r r u g a t i  12 
e 14 i n  m o d o  ta l e c he v a da n o  ad i n cas t ra rs i, c r es ta c o n  v a l l e.

o I  d ue  w e b  c o r r u ga t i  12 e  14 passan o  p o i  a l l a  f ase  suc cess i v a  i n  c u i  l e  z o ne  da  u n i re,  a ve n t i  ades i v o,  so n o  r is ca l da t e  e  

so t t o p os te a p r ess i o ne.

o L a  p i l a  51 v i e ne  f o r m a ta  da  s i n i s t r a  a  des t ra.  C i ò  è  c o m p i u t o  m e d i a n te  r u l l i  d i  a l i m e n t a z i o n e  50 e  48 c he  l a v o r a n o  

s i m u l t a nea me n te c o n  l e ca te ne a r u l l i   54 e 52.

o L e  ca te ne  a r u l l i  52 e  54 ed  i l  p i g n o n e  46 son o  f i ssat i  ad  u n  ca r r e l l o  m o b i l e  56 c he  è sos ten u t o  da l  m e m b r o  staz i o na r i o  

58 m e d i a n te i  r u l l i  d i  sos te g n o  60.

o I  p i g n o n i  61,  62 , 64 e  66 son o  v i n c o l a t i  a l  ca r re l l o  m o b i l e  56 e  sos ten g o n o i  p i g n o n i  d e l l e  ca te ne  a  r u l l i   52 e  54 
r i s pe t t i v a m e n te. L a  r u o t a  de n ta t a  spe r o ne  46 è v i n c o l a ta  a l  ca r r e l l o  m o b i l e  56 ,med i a n te  i l  m e m b r o  d i  su p p o r t o  68-70 su l  c u i  è 

f i ssa t o i l  c o n g e g n o  pe r  i l  t ag l i o  72.

o I l  ca r r e l l o  m o b i l e  56 sup p o r t a  l e  ca te ne a r u l l i  52 e 54 e l e  t i e ne i n  c o n t a t t o  c o n  l a  p i l a  51 d i  w e b  c o r r u g a t i  i n  m o d o  da  

ese r c i t a re p r ess i o ne su l l a p i l a stessa, a l l o  sc o p o  d i  c o n t r o l l a r l a ne i  m o v i m e n t i  (che i  f o g l i  d e l l a p i l a n o n  s i m u o v a n o).

o

o  L a  f i g.5 m o s t r a  u na  l a r ga  sez i o ne  de l  ca r r e l l o  m o b i l e  56 c o n  l a  ca te na  d i  a l i m e n ta i z o ne  54 m e n t r e  stà  c o m p r i m e n d o  l a  

p i l a 51.
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o I  n as t r i  d i  tess i t u ra  c o r r u ga ta  12 e  14 son o  app l i ca t i  a l l a  p i l a  m e d i a n te  i l  m o v i m e n t o  de l  ca r r e l l o  m o b i l e  e de l l a  ca te na  a  

r u l l i  a l l a  d es t ra f i n o  a q uan d o  i l  n as t r o  w e b  c o r r u ga t o  acc o p p i a t o  12 e 14 è a l l i n ea t o  c o n  l e p o r z i o n i  c o r r u ga te de l l a  p i l a  a l l ’es t re m a  

dest ra.

o A  q ues t o  p u n t o  l a  ca te na-c i n g h i a  a  r u l l i  54 s i  stac ca  c o m p l e t a me n te  da l l a  p i l a  51 m e n t r e  l a  c i n g h i a-ca te na  a  r u l l i  52 
m a n t i e ne la p r ess i o ne su l l a p i l a*** 

o I l  p i g n o n e 46 p o r t a p o i  l a tess i t u r a c o r r u g a ta 12 e 14 da l l a des t ra a l l a s i n is t r a c o m e i l  ca r re l l o  56 m u o v e  i l  p i g n o ne 46  e 

l e ca tene a r u l l i  52 e 54 v e rs o s i n i s t r a .

o D u r a n t e  q ues ta  c o rsa  c o m e  i l  ca r r e l l o  56 s i  m u o v e  v e rs o  s i n is t r a  l a  ca te na  a r u l l i  54 ese r c i t a  n u o v a m e n te  p r ess i o ne  a l l a  

p i l a 51  m e n t r e l a ca te na a r u l l i  52 c o m i n c i a a r o t o l a re, us c i r e f u o r i  a l l ’es t r e m a s i n i s t r a de l l a p i l a.

o A l l a  f i n e  d i  ta l e  c o rsa  l a  ca tena  a  r u l l i  52 è  c o m p l e t a me n te  a  c o n ta t t o  c o n  l a  p i l a  51 a l l a  q ua le  ese r c i t a  p r ess i o ne  e  i l  

p i g n o n e 46 è c o m p l e ta m e n t e f u o r i  d a l l a p i l a  .

o A  q ues t o  p u n t i  i l  c o n g e g n o  d i  ta g l i o  72 u n i t o  a l  m e m b r o  74 ta g l i a  i l  f o g l i o  d i  tess i t u r a c o r r u ga ta p r es isa me n te q uan d o  i l  i l  

m a t e r i a l e tess i l e ra g g i u n ge l a f i n e de l l a p i l a 51. 

o I l  p i g n o ne  46 v i e ne p o i  l e g ge r m e n t e so l l e v a t o  pe r  e v i t a re c o n ta t t i  c o n  la p i l a  51 m e n t re i l  ca r re l l o  m o b i l e  i n i z i a l a c o rsa d i  

r i t o r n o  v e rs o  dest ra.  D u r a n te  ta l e  c o rsa  d i  r i t o r n o  l e  ca te ne  a  r u l l i  52 e  54 ese r c i t a n o  u na  p r ess i o ne  su l l a  p i l a  ta l e  da  re n de re  

p oss i b i l e l e u n i o n i  t ra g l i  st r a t i  d i  tessu t o c o r r u ga t o.

o L a  c o rsa d i  r i t o r n o  c o n  i l  p i g n o ne i n  p os i z i o ne so l l e v a ta è p oss i b i l e v e de r l a i n  fig.8

o

o N o t a r e c he l a ca te na a r u l l i  s tà c o m p r i m e n d o  m e n t re i l  p i g n o ne è c o m p l e t a me n te sepa ra t o da l l a p i l a.

o Q ua n d o  i l  ca r re l l o  m o b i l e  ra g g i u n ge  l a  f i n e  de l l a  sa  c o rsa  d i  r i t o r n o  a  dest ra  i l  p i g n o n e  v i e ne  n u o v a m e n te  abbassat o  i n  

p os i z i o ne d i  i n i z i o  p r o cesso. Ta l e p r o cesso è sta t o appe na desc r i t t o.

o I n  q ues ta m a n i e ra s i o t t e n g o n o  de l l e p i l e  d i  tessu t o c o r r u ga t o  u n i t o  i n  p u n t i  c o n  passo p r es ta b i l i t o.

o L ’espa ns i o ne  au t o m a t i c a  de l l a  p i l a  51 ne l l a  f o r m a  f i na l e  de l l a  ce l l a  h o ne y c o m b  v i e ne  e f f e t t ua ta  m e d i a n te  l e  c i n g h i e  76-
78 e 80-82.

o Ta l i  c i n g h i e a f f e r r a n o  l a su pe r f i c i e de l l a p i l a  m e n t r e l e ca te ne a r u l l i  52 e 54 sta n n o  ese r c i t a n d o  p r ess i o ne. L ’a p pa r a t o  76-
78 i n o l t r e  so t t o p o ne  ad  e le va ta  te m pe ra t u ra  l a  p i l a,  i n  m o d o  c he  l ’a z i o n e  c o n g i u n ta  d i  p r ess i o ne  e  ca l o re  ass i c u r i  u n  

pe r f e t t o  i n c o l l a g g i o  deg l i  st r a t i  d i  tessu t o.  L e  c i n g h i e  de l  b l o c c o  80-82  o pe ra  a  v e l o c i t à  m o l t o  m a g g i o r e  r i s pe t t o  a l l a  

v e l o c i t à  de l  b l o c c o  76-78 i n  m o d o  ta l e c he  l a  p i l a  s ia so t t o p os ta a st i r a m e n t o. I n  ta l e  s i t ua z i o ne  l e  pa r t i  n o n  i n c o l l a t e s i  

p o r t a n o  q u i n d i  a d i s ta n za, c rea n d o  c os ì  l a f o r m a  esag o na le.
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o         blocchi di espansione 76-78 e 80-82

o

o

o   
ingrandimento honeycomb finito,formato  mediante espansione del tessuto 
legato corrugato

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o 10 M AT E R I A L I  E  CONF RONT I

o D i  seg u i t o  v i  so n o  s v i l u p p a t i  i  p r i n c i pa l i  m a t e r i a l i  c o n  c u i  g l i  h o ne y c o m b  p oss o n o  esse re f a b b r i c a t i :

A) A l l u m i n i o;

B) F i b r e d i  v e t r o;

C) C a r t e ara m i d i c he

o Pe r  l e  p r i m e  d ue  c l ass i  è sta t o  f a t ta  u na  ra p p r esen ta z i o ne  pa r z i a l e, m e n t r e  pe r  l a  c l asse de l l e  ca r t e  ara m i d i c he  è sta t o  f a t t o  

u n  ap p r o f o n d i m e n t o  c o m p l e t o, pe r  l ’ i m p o r t a n za  c he  ta l i  m a t e r i a l i  h a n n o  ne l l a  te c n o l o g i a  m o de r na  e pe r  l e  ca ra t te r i s t i c he  

pa r t i c o l a r i  c he ess i at t r i b u i s c o n o  a l pa n ne l l o  stesso.

o

o 10.1 H ON E YCO M B  I N  ALLU M I N IO

o È  f o rse i l  p i ù  d i f f u s o  ne l l e  p i ù  d i s pa ra t e s i t u a z i o n i. G r a z i e  a l l e  sue ca ra t t e r i s t i c he  d i  d u r a ta, r es is ten za  e n o n  u l t i m a  f a c i l i t à  

d i  p r o d u z i o n e ha a v u t o  u n  ap p l i c a z i o ne t ra l e p i ù  a m p i e, d a l l ’ a m b i t o  p re t ta m e n t e c i v i l e  a q ue l l o  ag o n i s t i c o. B i s o g na i n f a t t i  

a f f e r m a r e  c he  l ’ h o ne y c o m b  i n  a l l u m i n i o  ha  l a  ca pac i t à  d i  asso r b i r e  q ua n t i t à  n o te v o l i  d i  ene r g i a  d u r a n te  l a  sua  

de f o r m a z i o ne, q u i n d i  ne g l i  a n n i  passat i  v e n i v a  usa t o  p u r e  ne l l e  m a c c h i n e  da  c o m p e t i z i o o ne  de l l a  m ass i m a  ser i e, p o i c hé  

u n i s ce l e ca ra t te r i s t i c he p re t ta m e n t e f u n z i o na l i  c o n  q ue l l e d i  s i c u re z za. 

o N a t u r a l m e n te g l i  h o ne y c o m b  i n  a l l u m i n i o  v e n g o n o  p r o d o t t i  esc l us i v a m e n te c o n  l a te c n i c a d i  c o r r u ga z i o n e.

o L ’a l l u m i n o  usa t o ne g l i  h o n e y c o m b   è d i  4 d i f f e re n t i  l e g he, a ve n t i  t u t te u n  ca m p o  spec i f i c o:

• L e ga  5052:  app l i c a z i o n i  ae re o na u t i c he  d i  ca ra t t e re  ge ne ra l e,  d i s p o n i b i l e  i n  u n  a m p i ss i m a  ga m m a  d i  d i m e ns i o n i/dens i t à,  

ce l l e d i  f o r m a esag o na l e r e g o l a re o d  O X .

• L e ga  5056: l e ga  a ve n te  ca ra t t e r i s t i c he  su pe r i o r i  d i  c i r c a  i l  20 %  r i s pe t t o  a l  5052, se m p re  pe r  app l i ca z i o n i  ae re o na u t i c he  d i  

ca ra t t e re ge ne ra l e. A n c h ’essa è d i s p o n i b i l e i n  u n  a m p i a ge m m a  d i  d i m e ns i o n i/dens i t à, ce l l e d i  f o r m a esag o na l e o d  O X .

• L e ga 3 104: l e ga A C G  (al l u m i n u m  c o m m e r c i a l  g ra de), o v v e r o  l e ga ec o n o m i ca pe r  ap p l i c a z i o n i  i n d us t r i a l i ;

• L e ga 3003: l e ga A C G  pe r  app l i ca z i o n i  i n d us t r i a l i, usa ta pe r  asso r b i t o r i  d i  e ne r g i a.

o S o l i t a me n t e, o v v e r o  pe r  i  m a g g i o r i  p r o d u t t o r i  i  pa n ne l l i  h o n e y c o m b  i n  a l l u m i n i o  v e n g o n o  des i g na t i  i n  ta l  m o d o: 

o m a t e r i a l e – d i m e ns i o ne de l l e ce l l e – l e ga – spesso re n o m i na l e de l  f o g l i o  base – de ns i tà

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o 10.2 H ON E YCO M B  I N  F I B R A

o Pe r p o te r  a f f r o n t a re l ’a r g o m e n t o  deg l i  h o ne y c o m b  i n  ca r ta ara m i d i c a b i s o g n a p r i m a d i  t u t t o  sp ie ga re c osa s i i n t e n de pe r  

f i b r a.
o

o 10.2.1 B reve Compendio Sulle Fibre
o

o M orfologia e generalità

o
o S o t t o i l  p r o f i l o  st r u t t u r a l e, l e f i b r e han n o  i l  c o m p i t o  d i  f o r n i r e a l  m a t e r i a l e c o m p os i t o, l e d o t i  d i  res is te nza e d i  r i g i de z za.

o I l  te r m i n e c o r re t t o  p e r  i n d i c a re l a s i n g o l a f i b r a è “filamento”, o v v e r o  u n  e le me n t o  d i  s t r u t t u ra a l l u n ga ta, so t t i l e, c o n  

d i m e ns i o n i  l o n g i t u d i n a l i  m o l t o  m a g g i o r i  r i s pe t t o a l  d i a m e t r o  (da 5 a 1 5  μm).  R i u n e n d o  p i ù  f i l a m e n t i  i n  f asc i  pa ra l l e l i, s i  
o t t i e ne i l  c os i d de t t o

o “ STRAND”  l e c u i  ca ra t te r i s t i c he d i pe n d o n o  da l  n u m e r o  d i  f i l a m e n t i  c he l o  c os t i t u i s c o n o.

o A t t o r c i g l i a n d o  u n o  o  p i ù  S T R A N D  s i o t t i e ne l o  “YARN”, ne l  caso d i  f i b re d i  ca r b o n i o  i l  r i s u l t a t o s i c h i a ma T O W .

o  U n a  ca ra t te r i s t i ca pec u l i a re d i  q ues t ’ u l t i m o  r is i e de ne l  f a t t o  c he, ad o g n i  p o l l i c e d i  l u n g he z za, c o r r i s p o n de u n  g i r o  

d ’a t t o r c i g l i a me n t o.  C i ò  c o n f e r i s ce u na ce r t a sta b i l i t à ne i  c o n f r o n t i  d e l l o  s fa l da m e n t o. I l  “TREFOLO”, de t t o  anc he 
“ROVING”, è c os t i t u i t o  da p i ù  Y A R N/T O W  a v v o l t i  t r a l o r o.

o
o Configurazione delle fibre

o
o L e  f i b r e so n o  d i s p o n i b i l i  i n  s va r i a te f o r m e:

• M A T :   pa r t i c o l a re f e l t r o  b i d i m e ns i o na l e, o t t e n u t o  da l l ’ u n i o n e d i  T O W  o  Y A R N  c o m p a t t a t i  ed i n c o l l a t i  m e d i a n te res i na e  
spa rs i  i n  m o d o  ra n d o m a t i c o. S ta t i s t i ca m e n te s i p u ò  c o ns i de ra re i s o t r o p o.

• T A P E  : c os t i t u i t o  da f i b r e o r i e n t a te i n  u na s i n g o l a d i r e z i o ne, pe r  q ues t o è anc he den o m i n a t o “UNIDIREZIONALE”. 
Q u a n d o  i l  T A P E  n o n  è p r e i m p r e g na t o, l e f i b re res is te n t i  so n o  te n u te i ns i e me da f i b r e m e n o  res is te n t i, tessu te  
t ras ve rsa l m e n t e.

• R O V I N G  :co r d o ne f o r m a t o  da n u m e r os i  f i l a m e n t i   pa r a l l e l i.

• S T U O I E  : tessu t o da r o v i n g  i n  v e t r o  pe r  s t ra t i f i c a z i o n i  c o n  res i ne p o l i es te r i.

• A C C O P P I A T I  : st u o i a e m a t  ac c o p p i a t i  e t ra p u n t a t i.

• T E SS U T I  : i n  v e t r o, ca r b o n i o  o  ara m i d i c a pe r  s t ra t i f i c a z i o n i  c o n  res i ne eposs i d i c he o  v i n i l es te r i

• M U L T I A S S I A L I : r o v i n g  i n  v e t r o  o  ca r b o n i o  d i s p os t i  a st ra t i  so v r a p p os t i  i n  v a r i  o r i e n t a m e n t i.

• N A S T R I  : 

• T U B O L A R I  : tessu t o i n t r e c c i a t o a ca l za pe r  l a c os t r u z i o n e d i  p r o f i l i  t u b o l a r i.

• C H O P P E D  S T R A N D  : f i b r e t te ta g l i a re i n  l u n g he z ze d i  3-6 m m. I n  v e t r o  o  ca r b o n i o.

• M I L L E D  F I B R E S  : f i b re t te m a c i na te f i n i ss i m e:0.20-0.5 m m  i n  v e t r o  o  ca r b o n i o.
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o Tecnologia nelle fibre- M ateriali
o  

o L e  f i b r e so n o  i  c os t i t ue n t i  p r i n c i pa l i  ne i  m a t e r i a l i  f i b r o-r i n f o r z a t i. E sse o c c u pa n o  g r a n  pa r t e de l  v o l u m e  ne i  l a m i n a t i  

c o m p os i t i  e sos te n g o n o  l a m a g g i o r  pa r t e de l  ca r i c o  ap p l i c a t o  a l l a s t u t t u ra c o m p os i t o.
o L e  p r o p r i e t à p i ù  i m p o r t a n t i  pe r  l a sce l t a de l l e f i b r e so n o  l a t i p o l o g i a, l e sez i o ne d i  v o l u m e  c he esse an d r a n n o  a o c c u p a r e, l a  

l u n g he z za de l l e f i b r e stesse. Ta l i  ca ra t t e r i s t i c he an d r a n n o  p o i  c o m p o r r e l e ca ra t te r i s t i c he f i n a l i  de l  l a m i na t o,, q ua l i :

• D e ns i t à;

• R es i s t en za a t ra z i o ne e m o d u l o;

• R es i s t en za a c i m p r ess i o ne e m o d u l o;

• R es i s t en za a l l a f a t i ca e m o d a l i t à d i  ce d i m e n t o;

• C o n d u t t i v i t à te r m i c a ed e le t t r i c a;

• C os t o.
o
o A l c u ne f i b r e e l e l o r o  ca ra t te r i s t i c he so n o  p r esen ta te ne l l a tabe l l a seg ue n te (fon te Fiber-Reinforced Composites Materials, 

manufacturing and Design, 3rd edition)
o
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o
o Pe r f a re i l  c o n f r o n t o  c o n  f i b r e d i  a l t r a na t u r a:

o
o Tipi di 

fibra
o Densità 

ρ
o [kg /m 3

]

o M odulo 
di 
Young 
E

o [GPa]

o Resiste
nza 
della 
fibra

o [M Pa]

o R apport
o  E /  ρ 
[Gpa*m3

/kg]

o R app
orto 
ρ/σ

o [kg /
(m3 

M pa
)]

o Vetro o 2200 o 72.4 o 3400 o 0.0329 1 o 0.647

o Kevlar 
49

o 1 450 o 1 3 1 o 3620 o 0.08345 o 0.40 1

o Nomex 
430

o o o o o

o Acciaio o 7860 o 206 o 420 o 0.0262 1 o 1 8.7 1

o Boro o 2500 o 400 o 3400 o 0. 1 6000 o 0.7353

o Allumini
o

o 2750 o 7 1 o 620 o 0.02582 o 4.435

o Titanio o 4540 o 1 1 5 o 1 900 o 0.02533 o 2.3894

o
o
o Pe r ra p p o r t a r l i  t r a d i  l o r o  h o  p os t o c o m e v a l o r e d i  c o n f r o n t o  i l  ra p p o r t o  Modulo di Young/Densità
o
o P re n de n d o  c o m e  riferimento i l  v a l o r e de l  ra p p o r t o  so p ra i n d i c a t o pe r  l ’acciaio s i t r o v a c he:
o
o

o Confronto tra le fibre
o Materiale o V e

t
r

o K

e
v

o N

o
m

o B
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o A l

l
u
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n
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o
o D i a g r a m m a  tens i o ne-d o f o r m a z i o n e pe r  v a r i e f i b r e d i  r i n f o r z o.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o G l i  h o ne y c o m b  i n  f i b r a p oss o n o  esse re c o m p os t i  p r i n c i pa l m e n te i n:

• F i b r a d i  v e t r o;

• F i b r a A r a m i d i c a.

o D i  seg u i t o  v e n g o n o  sp ie ga te l a na t u ra, ca ra t t e r i s t i c he e m e t o d i  d i  p r o d u z i o n e de l l e f i b r e, ap p r o f o n d e n d o  pa r t i c o l a r m e n te l e  

f i b r e a ra m i d i c he e i n  spec i f i c o  i l  N O M E X .
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 10.2.2 Fibre Di Vetro

o L e  f i b r e d i  v e t r o  so n o  t ra l e f i b r e d i  r i n f o r z o  p i ù  d i f f u se. 

o

o I  p r i n c i pa l i  v a n ta g g i  d e l l e f i b r e d i  v e t r o  so n o:

• B asso c os t o;

• A l t a res is te nza a t ra z i o ne;

• A l t a res is te nza a l l e a g g ress i o n i  c h i m i c h e;
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• E c ce l l e n t i  p r o p r i e tà d i  i ns u l a t i n g.

o

o I  p u n t i  d i  de b o l e z za d i  ta l i  f i b r e so n o:

o M o d u l o  a t ra z i o ne r e l a t i v a m e n t e basso;

o D e ns i t à re l a t i v a m e n t e e le va ta;

o Sens i b i l i t à a l l ’a b r as i o ne d u r a n te i l  l o r o  m a ne g g i a m e n t o  (cosa c he i n f l u e n za f o r t e me n t e la res is te n za a t ra z i o ne);

o R es i s t en za a f a t i ca l i m i t a ta;

o D u r e z za m o l t o  e le va ta (è u n  l i m i t e i n  f ase c os t r u t t i v a).

o

o C i  so n o  d ue  t i p i  d i  f i b r e  c o m u ne m e n te  usa te ne i  r i n f o r z i  d i  m a t r i c i  p o l i m e r i c he  e son o  l e  f i b r e  d i  t i p o  E-g l ass e d i  t i p o  S-

g l ass.  U n  a l t r o  t i p o  de t t o  C-g l ass  è  usa t o  i n  ap p l i c a z i o n i  c h i m i c h e  o v e  è  r i c h i es ta  u na  a l t a  res is ten za  a l l e  ag g r ess i o n i  

c h i m i c he, su pe r i o r e a q ue l l a o f f e r t a da l l ’ E-g l ass.

o E-g l ass è l a f i b r a d i  r i n f o r z o  m e n o  c os t osa e q uest o è u n o  de i  m o t i v i  p e r  c u i  q u es ta è l a p i ù  d i f f usa. S-g l ass, o r i g i na r i a m e n te  

s v i l u p pa t o  pe r  c o m p o nen t i  ae re o na u t i c he  e  m i ss i l i s t i c he,  ha  l a  p i ù  a l t a  res is te n za  a  t ra z i o ne  t ra  l e  f i b r e  i n  us o.  L a  sua  

pa r t i c o l a re  c o m p os i z i o n e  e  l e  ca ra t t e r i s t i c he  d i  c u i  è  d o t a ta  l a  r e n d o n o  p i ù  c os t osa  de l l ’ E-g l ass.  U n a   sua  v e rs i o ne  

ec o n o m i ca è l ’ S-2-g l ass, c he v i e ne p r o d o t t o c o n  spec i f i c he m e n o  st r i n ge n t i  de l l e spec i f i c he m i l i t a r i  de l l  S-g l ass.

o L e  f i b r e d i  v e t r o  so n o  a m o r f e (non c r is t a l l i n e) e i s o t r o pe (egua l i  p r o p r i e t à i n  t u t t e l e d i m e ns i o n i)

o

o L e  f i b r e d i  v e t r o  so n o  d i s p o n i b i l i  i n  v a r i e na t u r e:

• S t ra n d: se r i e d i  f i l a me n t i  pa ra l l e l i  i n  n u m e r o  m a g g i o r e d i  204 (17 d o z z i ne);

• R o v i n g: se r i e d i  st ra n d  pa ra l l e l i  n o n  a v v o l t i  c he v a n n o  a c o m p o r r e u n  r o t o l o  d i  f i b r e;

• C h o p pe r  s t ra n d  : l e f i b r e c o n f i n ue  v e n g o n o  spez ze t ta t e i n  i n  f i b r e d i  l u n g h ez za l i m i t a t a. E sse a l o r o  v o l t a  s i  su d d i v i d o n o  i n  

d ue ca te g o r i e a sec o n da de l l a l o r o  i n t e g r i t à:

 H a r d:se a ve n t i  i n t e g r i t à e le va ta;

 S o f t  se d i  sca ra i n t e g r i t à;

o s i su d d i v i d o n o  u l t e r i o r m e n te a sec o n da de l l a l u n g he z za:

o C o r t e:(3.2-1 2.7 m m  =  0. 1 25-0.5 i n), esse v e n g o n o  usa te ne l l  i n j e c t i o n-m o l d i n g.

o L u n g he:(50.8m m =2 i n  o  +),pe r r i n f o r z i  ra n d o m  b i ass i a l i. 

o C o r t i ss i m e (0.79-3.2 m m =0.03 1-0. 1 25 i n), usa te ne l l ’ i n d us t r i a p l as t i ca, n o n  dan n o  s i g n i f i c a t i v i  m i g l i o r a me n t i.

• Tessu t o: l e f i b r e c o n t i n ue v e n g o n o  tessu te i n  d ue d i r e z i o n i  m u t u a m e n te o r t o g o n a l i.

• C h o p pe d  st ra n d  M a t :  pa r t i c o l a re  f e l t r o  c o m p os t o  da  f i l a m e n t i  s t ra n d  d i s p os t i  i n  m o d o  ra n d o m i c o.  S i  p u ò  c o ns i de ra re  

i s o t r o p o  ne l  su o  p i a n o.

• C h o p pe r  st ra n ds: f i l a m e n t i  spez ze t t a t i. 
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o

o foto provenienti dalla Ownens Corning Fiberglass Corporation

o

o

o

o

o

o                                                             F i b r e c o n t i n u e i n  r o v i n g       tessu t o  i n  f i b r e d i  v e t r o

o

o C h o p pe r  st ra n ds c h o p pe r  st ra n d  m a t

o

o D i  seg u i t o  v i  è u na desc r i z i o n e r i assu n t i v a de l l a p r o ce d u r a d i  p r o d u z i o ne de l l e f i b r e d i  v e t r o.

o

o

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 06

o

o

o

o Disegno proveniente dalla PPG Industries

o

o
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o

o

o

o

o Caratteristiche delle fibre di vetro

o Fib
ra

o Di
a
m
et
ro 
ti
pi

o [μ
m
]

o De
n
si

o [g /
c
m

o M o
d
ul
o 
a 
tr
az
io

o [G
P
a]

o Re
si
st
e
n
za 
a 
tr
az

o [G
P
a]

o All
un
ga
m
en
to 
a 
ro

o [%]

o Co
ef
fi
ci
e
nt
e 
di 
es
p
a
n
si
o
n

o [1
0 -

6/

o R a
p
p
or
to 
di 
p
oi

o E-
gl
as
s

o 1 0 o 2.5

4

o 72.

4

o 3.4

0

o 4.8 o 5 o 0.2

o S-
gl
as
s

o 1 0 o 2.4

9

o 86.

9

o 4.3

0

o 5.0 o 2.9 o 0.2

2

o Composizione delle fibre in peso %
o o S i O

2

o A l 2
O 3

o C a

O

o M g

O

o B 2O
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o

o l e  ca ra t t e r i s t i c he  te o r i c he  de l l e  f i b r e  d i  v e t r o  su pe ra n o  i  3.4 G p a  a t ra z i o ne, m a  l a  l o r o  sens i i l i t à  a l l e  sca l f i t t u r e  su pe r f i c i a l i  

c he a v v e n g o n o  su ra n te l a p r o d u z i o n e abbassa ta l e v a l o r e i dea l e ad u n  v a l o re p r a t i c o  d i  1 . 72-2.07 G p a.

o

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 08

o

o

o L e  f i b r e d i  v e t r o  so n o  sens i b i l i  a l l a p r ese nza d i  u m i d i t à n e l l ’ a r i a se m esse i n  te ns i o ne (fat i ca sta t i c a).

o Se so t t o p os te a te ns i o ne i l  d e g ra d o  de l l a su pe r f i c i e d e l l a f i b r a acce l l e ra i n  p r ese nza d i  u m i d i t à a causa de l l a st ress c o r r os i o n.

o L e  f i b r e  d i  v e t r o  so n o  a f f e t te  d a  c ree p, i n  m o d o  u n i f o r m e, q uas i  i n d i pe n de n te me n t e  da l l a  te m pe ra t u r a  ( l a  pe n de n za  de l l e  

c u r v e d i  c ree p è q uas i  l a stessa a 24° C  e a 660° C, l e c u r v e so n o  q uas i  pa ra l l e l e).

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o material
e base:

o fibra  di 
vetro

o  E-glass
o

o Tipologia 
celle:

o esagonale
o

o
Produttore: Hexcel composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commerciale
o

o Designa
zione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W

o Dim 
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 10.2.3 Fibre Aramidiche

o L e  f i b r e a ra m i d i c he so n o  u na f a m i g l i a c he i n c l u de i l  n y l o n, i l  n o m e x  ed i l  k e v l a r.

o Analisi molecolare

o I l  K e v l a r  è u n  p o l i a m m i d e  ne l  q ua l e t u t t i  i  g r u p p i  a m m i d i c i  so n o  sepa ra t i  da g r u p p i  pa ra f e n i l e n i c i  oss i a i  g r u p p i  a m m i d i c i  s i  

at ta c ca n o  ag l i  a ne l l i  f e n i l i c i  o p p os t i  u n o  a l l 'a l t r o, ne g l i  a t o m i  d i  ca r b o n i o  1  e 4. I l  K e v l a r  è ra p p r esen ta t o ne l l a f i g u r a so t t o.  

o

o I l  N o m e x, d'a l t r o  ca n t o, h a g r u p p i  m e t a f e n i l e n i c i, oss i a i  g r u p p i  a m m i d i c i  so n o  at ta c ca t i  a l l 'a ne l l o  f e n i l i c o  ne l l e  p os i z i o n i  1  

e 3. 
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o

o L e  a m m i d i  h a n n o  la ca pac i t à  d i  m os t ra re d ue f o r m e  d i v e r se, o  c o n f o r m a z i o n i. P o t re t e v e de r l o  ne l l a  f i g u r a d i  u na  a m m i d e  a  

basso  peso  m o l e c o l a re.  L e  d ue  f i g u r e  ra p p r ese n ta n o  l o  stesso  c o m p os t o,  i n  d ue  d i v e rse  c o n f o r m a z i o n i.  Q u e l l a  su l l a  

s i n i s t r a v i e ne de t ta c o n f o r m a z i o ne t ra ns, q ue l l a su l l a des t ra è l a c o n f o r m a z i o ne c i s. 

o

o I n  L a t i n o  t ra ns  s i g n i f i ca  "su l  l a t o  o p p os t o".  Q u i n d i  q ua n d o  i  g r u p p i  i d r o ca r b u r i c i  de l l 'a m m i d e  so n o  su i  l a t i  o p p os t i  de l  

l e ga m e pe p t i d i c o, i l  l e ga me  t ra l ' oss i ge n o  ca r b o n i l i c o  e l 'az o t o  a m m i d i c o, s i h a u na a m m i d e t ra ns. A l l o  stesso m o d o, c is i n  

L a t i n o  s i g n i f i c a "su l l o  s tesso l a t o", e q uan d o  en t ra m b i  i  g r u p p i  i d r o ca r b u r i c i  so n o  su l l o  stesso l a t o  de l  l e ga me pep t i d i c o, s i  

ha u na a m m i de c i s. 

o

o

o L a  stessa m o l e c o l a a m m i d e p u ò  passa re l i b e r a me n t e da l l a c o n f o r m a z i o ne c i s a q ue l l a t ra ns senza r i c h i e de re t r o p pa ener g i a. 

o L e  stesse  c o n f o r m a z i o n i  c i s  e  t ra ns  es is t o n o  anc he  ne l l e  p o l i a m m i d i.  Q u a n d o  c i  so n o  t u t t i  i  g r u p p i  a m m i d i c i  i n  u n  

p o l i a m m i d e,  c o m e  i l  n y l o n  6,6  ad  ese m p i o,  i l  p o l i m e r o  s i  d i s t e n de  c o m p l e t a me n te  su  u na  l i n ea  r e t ta. Q u es t o  è p r o p r i o  

q ue l l o  c he v o g l i a m o  pe r  l e f i b r e, p o i c hé l e ca te ne l u n g he, d i r i t t e, c o m p l e t a m e n t e d i s t ese s i c o m p a t t a n o  m e g l i o  ne l l a f o r m a  

c r i s ta l l i n a  c he c r ea l e f i b r e. P u r t r o p p o  c'è se m p re q ua l c he l e ga me  a m m i d i c o  ne l l a  c o n f o r m a z i o n e c is. Q u i n d i  l e ca te ne de l  

n y l o n  6,6 n o n  s i a l l u n g a n o  m a i  c o m p l e t a me n te . 
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o

o M a  i l  K e v l a r  è d i f f e r e n te. Q u a n d o  p r o v a  a passa re  ne l l a  c o n f o r m a z i o ne  c i s, g l i  i d r o g e n i  su i  g r a n d i  g r u p p i  a r o m a t i c i  f a n n o  

da i m p e d i m e n t o. L a  c o n f o r m a z i o n e c i s p r esen ta g l i  i d r o ge n i  u n  p o' t r o p p o  v i c i n i  d i  q ua n t o  v o r r e b be r o  sta re. C os ì  i l  K e v l a r  

res ta c o m p l e t a me n te ne l l a t ra ns- c o n f o r m a z i o ne .
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o

o P u ò  esse re  u t i l e  osse r v a re  u na  f i g u r a  c o m e  q uesta. O sse r v a te  la  f i g u r a  r i p o r t a ta  q u i  so t t o  e  p o t r e te  n o ta re  c he  q ua n d o  i l  

K e v l a r  ce r c a d i  f o r m a r e l a c o n f o r m a z i o ne  c i s n o n  c'è spaz i o  su f f i c i e n t e pe r  g l i  i d r o ge n i  d e l  f e n i l e. Q u i n d i  n o r m a l m e n te s i  

t r o v a so l o  l a c o n f o r m a z i o ne t ra ns. 

o

o

o È  q u i n d i  p oss i b i l e  su d d i v i d e re  l e  f i b r e  ara m i d i c he  i n  3  ca te g o r i e  a  sec o n da  de l  l e ga me  c he  esse  han n o  ne l  g r u p p o  

ar o m a t i c o, se pa ra o  m e t a:

o para-aramidiche o Meta-aramidiche o Altro-tipo
o Kevlar o N o m e x o S u l f u r

o Techora o N e w-sta r o N y l o n

o Twaron o o Te x t i l e

o o o U l t r a-h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  

p o l i e t i l e ne

o

o

o Le  fibre aramidiche sono state realizzate dalla D u Pont all’inizio degli anni 70 con lo scopo  
di sostituire i fili d’acciaio nei pneumatici radiali. D urante lo sviluppo evidentemente sono  
state  trovate  e  sviluppate  caratteristiche  che  superano  quanto  era  stato  messo  come  
obbiettivo.  Le  fibre ara midiche si suddividono in  tre categorie: le fibre para-aramidiche,  
le fibre meta-aramidiche, le fibre di altro tipo.

o D i  seguito sviluppo il Nomex che è il materiale degli honeycomb oggetto della tesi.

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o 11 ANALISI STRUTTURALE DEL NOMEX

o 11.1 Generalità 

o I l  N o m e x  è  sta t o  s v i l u p p a t o  da l  re pa r t o  r i c e r c he  de l l a  D u P o n t  a l l o  sco p o  d i  t r o v a r e  u na  f i b r a  a ve n te  l e  stesse  p r o p r i e tà  

f i s i c he  de l  n y l o n  m a  c he  s i  c o nse r v i n o  anc he  a te m pe ra t u r e  m o l t o  e le va te. Ta l e  r i c e r c a  ha  a v u t o  i n i z i o  ne g l i  an n i  50 e l a  

p r esen taz i o ne  c o m m e r c i a l e  c o n  i l  n o m e  N o m e x  n y l o n  è  a v v e n u ta  ne l  1 967.  D a l  72  v i e ne  den o m i n a t o  se m p l i c e m e n te  

N o m e x .

o 11.2 Tipologia di NOMEX
o
o D i  seg u i t o  so n o  e le nca te l e t i p o l o g i e d i  N o m e x  m a g g i o r m e n te c o m m e r c i a l i z z a te (non spec i f i c he pe r  g l i  h o n e y c o m b, i n  

ge ne ra l e) ,desc r i t te c o n  l a des i g naz i o n e eu r o pea, neg l i  a l t r i  c o n t i n e n t i  l a des i g na z i o ne p u ò  ca m b i a r e
o
 T i p o  430

o È  ca ra t t e r i z z a t o da g r a n de c r is t a l l i n i t à, d a l l a p i ù  a l t a r es is ten za m e c ca n i ca e c h i m i c a. E ss o v i e ne u t i l i z za t o o v e  so n o  

r i c h i es te p r o p r i e t à e le va te ed a l c o n t e m p o  u n  aspe t t o g ra de v o l e . E ss o v i e ne p r o d o t t o  pe r  app l i ca z i o n i  tess i l i  o  pe r  r i n f o r z i  
ne i  t u b i  d i  g o m m a. I  ca m p i  d i  a p p l i ca z i o n e so n o  i  p i ù  v a r i : t u t e an t i f i a m m a  de i  p o m p i e r i  e de i  p i l o t i, so t t o c asc h i, i s o l a t o r i  
e l e t t r i c i, t u b i  de i  r a d i a t o r i. S o l i t a me n t e v i e ne u t i l i z z a t o  ne l  su o  c o l o r e na t u ra l e p o i c hé è c o m p l i c a t o p r o d u r r e u n  f i l a t o  d i  
c o l o r e u n i f o r m e.

o
 T i p o  450

o H a  b u o na c r is ta l l i n i t à, an c he se i n f e r i o r e r i s pe t t o  a l  t i p o  430, e b u o ne ca ra t t e r i s t i c he m e c ca n i c he e te r m i c h e.

o Esso v i e ne usa t o i n  ap p l i c a z i o n i  o v e so n o  r i c h i es te a l te p r o p r i e t à m e c ca n i c he i n  c o m b i na z i o n e c o n  sta b i l i t à te r m i c a e  

res is te n za c h i m i c a adeg ua ta c o m e ne i  f l t r i  d i  g as ca l d i, tessu t i, r i t a r da t o r i  d i  f i a m m a. E ss o v i e ne p r o d o t t o  e  
c o m m e r c i a l i z za t o ne l  su o c o l o re na t u r a l e.

o
 T i p o  455

o I l  t i p o  455  è  u na  m i s ce l a  b r e ve t t a ta  d i  f i b re  d i  n o m e x  e  k e v l a r  e d  è  sta ta  p r o d o t t a  pe r  ass i c u ra re  l e  p i ù  a l te  p r o p r i e t à  

te r m i c he p oss i b i l i  d i  p r o t e z i o ne. E ss o è pe r ò  a f f e t t o  da bassa c r is t a l l i n i t à. T r a i  su o i  v a n ta g g i  r i s pe t t o a l  t i p o  450 t r o v i a m o:

• A u m e n t o  de l l a  res is ten za  a  r o t t u ra  so t t o  ca r i c o  ad  a l t e  te m pe ra t u r e:  l a  p r ese nza  de l  5 %  d i  k e v l a r  i n i b i s ce  l a  

c o n t ra z i o ne, r i d u ce n d o  l a p oss i b i l i t à d i  r o t t u ra e l a suc cess i v a pe r d i t a de l l a f u n z i o n e d i  ba r r i e ra te r m i c a;

• M a g g i o r  t i n g i b i l i t à;

• A s pe t t o  de i  tessu t i  p i ù  g ra de v o l e.

o
 T i p o  462

o D e r i v a da l  t i p o  455 ed è sta t o s v i l p p a t o pe r  m i n i m i z za re l e sca r i c he e le t t r os ta t i c he c he a v v e n g o n o  t ra i l  c o r p o  u m a n o  ed i  

tessu t i, i n  m o d o  da sco n g i u r a re i l  pe r i c o l o  de l l a p rese nza d i  ca m p i  e le t t r os t a t i c i  ne l l e c o n d i z i o n i  a m b i e n ta l i  p i ù  c r i y i c he,  
o v v e r o  i n  p r esen za d i  i d r o ca r b u r i  e a l t r e sos tan ze a l t a me n t e i ns t a b i l i  e/o i n f i a m m a b i l i . 

o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o 11.3 PROPRIETÀ DEL NOMEX 
o
o L a  f i b r e  d i  N o m e x,  m e m b r o  de l l a  f a m i g l i a  d e l l e  f i b r e  ara m i d i c he,  p r esen ta n o  u n  ecce l l e n t e  r es is ten za  a l  f u o c o,  b u o na  

stab i l i t à d i m e ns i o na l e e r es is ten za c h i m i c a a l l a m a g g i o r  p a r t e de i  p r o d o t t i  c h i m i c i  de l l ’ i n d us t r i a ed i n f i n e ca ra t t e r i s t i c he d i  

i s o l a n t e  te r m i c o  ed  e le t t r i c o.  L a  sez i o ne  de l l e  f i b r e,  c o n t r a r i a me n t e  a  q ua n t o  s i  p ossa  pe nsa re,  n o n  è  pe r f e t t a me n te  

c i r c o l a re, m a  p r esen ta u na sez i o ne de t t a “ a osso d i  ca ne”, c o m e v i s i b i l e i n  f i g u r a.

o

o Fig.1

o

o

o

o

o

o L e  p r o p r i e tà  des c r i t t e  d i  seg u i t o  so n o  i l  r i s u l t a t o  d i  tes t  eseg u i t i  sec o n d o  l e  n o r m a t i v e  i n d i c a t e,  m a  son o  anc he  p r esen t i  

i n d i c a z i o n i  p r o v e n i e n t i  d a p r o v e  f a t te i n t e r na me n t e a l l e az i e n de p r o d u t t r i c i.

o 11.3.1 P roprietà  Fisiche e P roprietà Termiche
o
o I l  N o m e x  n o n  m os t ra i n f r a g i l i m e n t o  o  de g r a da m e n t o  i n  c o n d i z i o n i  c r i o ge n i c he (-1 9 6 ° C). a te m pe r a t u ra a m b i e n te l e  

ca ra t t e r i s t i c he so n o  l e stesse de l  n y l o n  e de l  p o l i es te re, e q u i n d i  p r ese n ta ca ra t t e r i s t i c he ta l i  d a esse re f a c i l m e n te tessu t o  e  
l a v o r a t o.
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o
o D i  seg u i t o  so n o  p r esen ta t e l e ca ra t te r i s t i c he c h i m i c o-f i s i c he d i  a l c u n i  t i p i  N o m e x. E sse n d o  u na f i b ra tess i l e v e n g o n o  

i n d i c a t i  a nc he i  v a l o r i  d i  tess i t u r a de l l e f i b r e stesse.
o

o Tabella caratteristiche fisiche e termiche del NO M E X 

o
o o N o U

n
i
t
à
 
d
i 
m
i
s
u
r
a

o Tipo 430 o Tipo 450 o Tipo 462

o P rodotto 
testato

o o o 1 200 de na r i

o 2 d p f

o 1 . 5 d p f o 1 .5 d p f

o D e ns i t à o o [g

r
/
c
m
3

]

o 1 .38 o 1 . 37 o

o U m i d i t à %

o  D i  

f a b b r i c a
o  D i c h i a ra t a

o
o

o o
o 4.0

o 4.5

o
o 8.2

o 4.5

o
o 8.3

o 4.5

o Proprietà a trazione
o Te nac i t à

o
o o [g

r
/
d
e
n
]

o 5.0 o 2.9 o 2.6

o [

M
P
a
]

o o o

o A l l u n ga m e

n t o   a 
r o t t u r a

o o % o 3 1 o 22 o 2 1

o M u d u l o  e l. 

l o n g.

o o [g

r
/
d
e
n
]

o 94 o - o -

o Proprietà termiche
o C a l o r e d i  

c o m b us t i o
ne

o A o B

T
U
/
L
B

o 1 2 1 00 o 1 2 1 00 o 1 2 1 00
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o Jo

u
l
e
/
k
g

o 2.8 x 1 0 6 o 2.8 x 1 0 6 o 2.8 x 1 0 6

o C a l o r e 

spec i f i c o

o o C

a
l
/
g
r  
°
C

o 0.30 o 0.30 o 0.26

o C o n t ra z i o n

e i n  ac q ua 
a 1 00 ° C

o o % o 1 . 3 o 4.0 o 0.5

o C o n t ra z i o n

e i n  ar i a 
sec ca, 30 
m i n, a 
285° C

o o % o M a x  4.0 o M a x  4.0 o

o C o n d u c i b i l i

t à te r m i c a

o A o W

/
m
°
K

o 0.25 o 0.25 o 0.25

o C oe f f  

espa ns i o n
e l i n ea re 
(26-
1 30 ° C)

o o 1/

°
C

o 1 . 8 o 1 .8 o 1 .8

o

o 11.3.2         Effetti del Calore Secco

o U n  ana l i s i  t e r m i c a  ha  m os t ra t o  c he  i l  N o m e x  t i p o  455  pe r de  i l  1 0 %  i n  peso  se  esp os t o  pe r  u n  ce r t o  pe r i o d o  d i  te m p o  a  

400° C  i n  ar i a o  i d r o ge n o. S i  h a  pe r d i t a  d i  d i m e ns i o n i  m a g g i o r i  se esso v i e ne so t t o p os t o  a te m pe r a t u re su pe r i o r i  a i  426° C.  

L ’ oss i daz o ne  te r m i c a  è d i pe n de n te  da l l a  d u ra ta de l l ’ es p os i z i o n e  ad  a l t a te m pe ra t u r a. Tes t  d i  f a b b r i c a  ha n n o  acce r t a t o  c he  

l ’ oss i daz i o ne s i v e r i f i c a pe r  esp os i z i o n i  i n f e r i o r i  a i  30 s ne l  caso d i  esp os i z i o n e a 350° C.

o I l  N o m e x  n o n  f o n d e. U n  ana l i s i  d i f f e re n z i a l e ca l o r i m e t r i c a m os t ra l a v a r i a z i o ne de l  f l u ss o d i  ca l o re ac q u i s i t o  da l  N o m e x  a l  

v a r i a re de l l a te m pe r a t u ra de i  gas a c u i  è so t t o p os t o.

o
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o Fig.2 

o Analisi differenziale calorimetrica del NOMEX tipo 462 esposto in temperatura in idrogeno

o
o I l  f l esso a 1 96 °  è la te m pe ra t u r a i n  c u i  l e ca ra t te r i s t i c he st r u t t u ra l i  de l  N o m e x  c o m i n c i a n o  a scade re.

o N e l  caso d i  esp os i z i o n i  m o l t o  b r e v i  l e te m pe ra t u r e a c u i  p u ò  esse re esp os t o so n o  m o l t o  m a g g i o r i.

o
o
o
o
o
o C o m e  s i p u ò  v e de re ne l  g r a f i c o  3 l e ca ra t te r i s t i c he st r u t t u r a l i  de ca d o n o  a l l ’a u m e n ta re de l l a te m pe ra t u ra. A  254° C, c he è i l  

p u n t o  d i  f u s i o ne de l  n y l o n, l e ca ra t t e r i s t i c he f i s i c he de l  N o m e x  son o  de l  50 %  i n f e r i o r i  a l l e ca ra t te r i s t i c he a te m pe ra t u r a  
a m b i e n te.

o

o
o
o Fig.3 

o Curva  tensione-deformazione del  NOMEX tipo  430  di  200  denari  dopo  essere stato sottoposto a  variazione di 
temperatura per 5 minuti.

o

o

o

o
o
o
o
o
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o
o Fig.4
o
o Caratteristiche a trazione del NOMEX tipo  430  sottoposto a variazione di temperatura.
o
o Filato: 1200 denari;
o  tempo di esposizione:60min;
o
o
o
o
o
o
o

o Fig .5
o
o Tenacità  conservata dopo l’esposizione a temperature elevate del NOMEX 430.
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o Fig.6
o
o Resistenza alla rottura conservata dopo l’esposizione a temperature elevate del NOMEX 430 
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o 11.3.3 Effetti dell’umidità
o
o L a  p r esen za d i  u n  c o n te n u t o  d i  u m i d i t à l i m i t a t o i n  ar i a o  a l t r i  g as n o n  ha e f f e t t i  a p p re z za b i l i  su l l e p r o p r i e t à de l  N o m e x.  

V a r i a z i o n i  d i  u m i d i t à re l a t i v a da l  5 a l 95 %  n o n  han n o  a v u t o  c oseg ue n ze r i l e v a b i l i  su l l e ca ra t te r i s t i c he i n  esa me.
o
o A  te m pe ra t u r e e le va te l e p rese nza d i  u m i d i t à (conce n t ra z i o n i  p r oss i m e a l 1 00 %) ne l l ’a m b i e n te  ha c o m e c o nse g ue n za u na  

pe r d i t a p r o g r ess i v a i n  res is te n za. Tes t e f f e t t ua t i  c o n  N O M E X  430 esp os t o pe r  1 000h i n  u n  a m b i e n te c o n  c o n t e n u t o  d i  
u m i d i t à d e l  1 00 %  ed ad u na te m pe r a t u ra d i  300° F-1 4 9 ° C   han n o  r i l e v a t o u na pe r d i t a de l  70 %  de l l a res is te n za. Pe r  
c o n f r o n t o  i l  n y l o n  so f f r e l a stessa pe r d i t a d o p o  u n  esp os i z i o ne i n f e r i o r e a l l e 1 00 h.  

o
o

o 11.3.4 Assorbimento dell’umidità e Stabilità Dimensionale
o
o L ’asso r b i m e n t o  de l l ’ u m i d i t à è u na ten de n za c he ha n n o  m o l t e f i b r e a l  f i n e d i  ra g g i u n ge r e u n  equ i l i b r i o  t ra l ’ u m i d i t à  

c o n te n u ta e l ’ u m i d i t à a m b i e n ta l e.
o
o L ’ u m i d i t à r e l a t i v a de l l ’a m b i e n te ha na t u ra l m e n te u n  e f f e t t o  su l l ’ u m i d i t à asso r b i t a e su l  l i v e l l o  d i  e q u i l i b r i o; m a g g i o re è  

l ’ u m i d i t à r e l a t i v a e m a g g i o r e sa rà i l  l i v e l l o  d i  eq u i l i b r i o  c he l a f i b r a ten de rà a ra g g i u n g e re.
o
o

o Fig.7
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o
o Effetto dell’umidità relativa sul contenuto di umidità acquistato dalla fibra NOMEX 430.
o
o Fonte:”Absorption and Desorption of Water by Some Common Fibers”, John F.Fuzek,Eastman Kodak Company.
o
o
o
o
o
o
o
o I l  c o n te n u t o  d i  u m i d i t à è s i g n i f i c a t i v a m e n t e p i ù  g r a n de de l l e f i b r e p o l i es te re, l e g ge r m e n te p i ù  g ra n de de l  n y l o n  e m i n o r e  

de l  c o t o ne.
o L a  stab i l i t à l o n g i t u d i na l e ne l  n o m e x  è v i r t u a l m e n t e i n d i pe n de n te da l  c o n t e n u t o  d i  u m i d i t à re l a t i v a, pe r ò  se q uesta è i n  

c o m b i n a z i o ne c o n   te m pe ra t u r e e le va te s i ha u n  res t r i n g i m e n t o  de l l a f i b r a r i l e v a n te: ad ese m p i o  se v i e ne i m m e rs o i n  ac q ua  
b o l l e n t e l a f i b ra s i r es t r i n ge de l l  1 .3 %, se l e i m m e rs i o n i  i n  ac q ua b o l l e n t e s i r i p e t o n o  pe r  1 00 v o l t e pe r  u na d u r a ta d i  o g n i  
esp os i z i o ne d i  5 m i n u t i  s i ha u na c o n t ra z i o ne f i na l e de l l ’ 3.8 %. 

o
o 11.3.5 Infiammabilità, Fumo e Gas Generati

o
o i l  L i m i t i n g  O x y g e n  I n d e x  (LO I) de l  N o m e x  è 28, pe r c i ò  q uan d o  l a f i b r a v i e ne esp os ta ad u na f i a m m a  a te m pe ra t u ra  

a m b i e n te essa s me t te d i  b r u c i a re a l l a r i m o z i o ne de l l a f i a m m a. A  te m pe ra t u r a d i  c i r ca 427° C  i l  N o m e x  ca r b o n i z z a.
o
o L a  c o m p os i z i o ne e l a q ua n t i t à d e i  gas e mess i  d u r a n te l a sua deg ra da z i o n e te r m i c a d i pe n de da l  ca l o re a c u i  è esp os t o, da l l a  

p r esen za d i  oss i ge n o  e da a l t r i  f a t t o r i. L a  c o m b us t i o ne de l  N o m e x  p r o d u ce m o n oss i d o  d i  ca r b o n i o  e d i oss i na, en t ra m b i  gas  
a l t a me n te pe r i c o l os i  se n o n  l e ta l i. Se so t t o p os t o  a c o n d i z i o n i  v e r a m e n te c r i t i c he i l  N o m e x  deg ra da m o l t o  l e n ta m e n te , 
r i l asc i a n d o  u na v a r i e tà d i  c o m p os t i  o r ga n i c i  q u a l i  acet o ne, b u t a n o, t o l ue ne, ec c …  .

o
o  LOI : l’indice di ossigeno è un test di ricerca ampiamente utilizzato per determinare l’infiammabilità relativa dei polimeri. 

Il LOI indica la concentrazione minima di ossigeno, in una miscela azoto-ossigeno, necessaria per richiamare verso il 
basso la fiamma che si stà sviluppando su un campione verticalmente montato. Maggiore è l’indice e maggiore è la 
resistenza alla combustione del polimero.

o Il LOI viene eseguito in accordo con le normative ASTM D2863 ed ISO 4589-2. 
o

o 11.3.6 Resistenza alla Degradazione per Abrasione
o
o L a  res is te nza a l l ’a b r as i o ne è u na ca ra t t e r i s t i ca m o l t o  i m p o r t a n t e pe r  i  ca p i  d i  v es t i a r i o  d i  s i c u re z za e pe r  l e ap p l i ca z i o n i  d i  

f i l t r a z i o ne. L ’a b ras i o ne de l l e f i b r e  ed i l  l o r o  l a v a g g i o  so n o  t ra l e p r i m e  cause d i  ce d i m e n t o  de l l e f i b r e stesse.
o I l  N O M E X  p rese n ta u na res is te n za a l l ’a b ras i o ne d o p p i a r i s pe t t o  a q ue l l a de l  c o t o ne e m a g g i o r e r is pe t t o a q ue l l a de l  tessu t o  

65 % p o l i es te re-35 % c o t o n e (abb i g l i a m e n t o  c o m u ne da l a v o r o: Jeans c o m u n i)
o

o
o Fig.8
o
o Grafico che rappresenta la differenza del numero di cicli di Wyzenbeek necessari per ottenere il cedimento del materiale in 

apparecchiature/indumenti di sicurezza.

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 2 3

o
o
o
o test di Wyzenbeek:test per rilevare la degradazione di un tessuto su cui viene fatto strisciare una rete metallica o un 

abrasore opportuno che compie un movimento pendolatorio. Normativa di riferimento ASTM D4157.
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o 11.3.7 Resistenza all’aggressione chimica
o
o I l  N o m e x  gene ra l m e n te p r ese n ta u n  ecce l l e n t e res is te n za a l l ’a g g r ass i o ne da m o l t e sos tan ze c h i m i c h e. E ’ res is te n t e a m o l t i  

i d r o ca r b u r i  e so l v e n t i  o r ga n i c i. L a  res is ten za a m o l t i  p r o d o t t i  usa t i  pe r  l a p u l i z i a ga ra n t i s ce a l tessu t o u na v i t a o pe r a t i v a  
l u n ga.

o L a  res is te nza c h i m i c a ag l i  ac i d i  è m i g l i o r e d i  q u e l l a de l  n y l o n  , pe r ò  è i n f e r i o r e r i s pe t t o  a q ue l l a de l  p o l i es t e re. Q u es t o  a  

te m pe ra t u r a a m b i e n te, pe r c hé a l l e te m pe r a t u re e le va te l a res is te n za a i v a p o r i  de g l i  ac i d i  de l  N o m e x  supe ra n o  q ue l l e d e l  
p o l i es te re. D i  seg u i t o  v i  è u na ta be l l a c he r i assu me l a r es is ten za c h i m i c a de l  N o m e x  430 r i s pe t t o  a s va r i a te sos ta n ze.

o
o
o
o Prodotto o Concentrazi

one %
o Temperatura 

[°C]
o Durata 

esposizione 
[hr]

o Effetto sul 
carico di 
rottura

o Acido
o  C l o r i d r i c o o 1 o 7 1 o 1 0 o L i m i t a t o

o 1 0 o 2 1 o 1 000 o A p p r e z za b i l e 

o 1 000 o 7 1 o 1 0 o A p p r e z za b i l e

o 37 o 7 1 o 1 0 o D e g r a da t o

o 37 o 7 1 o 1 00 o D e g r a da t o

o N i t r i c o o 1 o 2 1 o 1 00 o L i m i t a t o

o 1 0 o 2 1 o 1 00 o M o d e r a t o

o 70 o 2 1 o 1 00 o A p p r e z za b i l e

o S o l f o r i c o o 1 0 o 2 1 o 1 00 o T r as c u ra b i l e

o 50 o 99 o 1 0 o T r as c u ra b i l e

o 70 o 2 1 o 1 00 o T r as c u ra b i l e

o F os f o r i c o o 1 0 o 99 o 1 00 o L i m i t a t o

o 70 o 99 o 1 00 o D e g r a da t o

o A c e t i c o o 1 00 o 99 o 1 00 o T r as c u ra b i l e

o Alcali forti
o I d r o ss i d o  d i  

a m m o n i o

o 28 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o I d r o ss i d o  d i  o 1 o 99 o 1 000 o M o d e r a t o
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so d i o o 1 0 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o 1 0 o 99 o 1 00 o D e g r a da t o

o Reagenti chimici organici
o A c e t o n e o 1 00 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o B e n ze ne o 1 00 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o A l c o l  et i l i c o o 1 00 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o C he r ose ne o 1 00 o 2 1 o 1 000 o T r as c u ra b i l e

o G l i c e r i n a o 1 00 o 99 o 1 0 o T r as c u ra b i l e

o N i t r o b e n ze ne o 1 00 o 2 1 o 1 0 o T r as c u ra b i l e

o Soluzioni saline
o S o l f a t o d i  

ra m e

o 3 o 99 o 1 00 o T r as c u ra b i l e

o C a r b o n a t o d i  

so d i o

o 5 o 1 2 1 o 1 00 o M o d e r a t o

o
o
o Tabella riferita al NOMEX tipo 430 1200 denari, 600 filati
o
o
o Effetto o Perdita di 

resistenza %
o Trascurab

ile
o 0-10

o Limitato o 11-20
o Moderato o 21-40
o Apprezzab

ile
o 41-80

o Degradat
o

o 81-100

o
o
o
o
o
o
o
o

o 11.3.8 Resistenza all’aggressione del Vapore
o
o L a  res is te nza a l l ’a g g r ess i o ne de l  v a p o r e è u n  pa ra m e t r o  i m p o r t a n t e i n  c o ns i de ra z i o ne de l l ’a p p l i c a z i o n e i n  app pa r ec c h i  p e r  

l a f i l t r a z i o ne de i  gas ca l d i. G as ac i d i  q ua l i  H C l , S O 2, N O x p osso n o  r i d i r r e sens i b i l m e n te l a v i t a o pe ra t i v a de l  N O M E X .
o
o
o
o

o 11.3.9 Resistenza all’esposizione ai raggi UV
o

o C o m e  m o l t e f i b r e na t u ra l i  l ’esp os i z i o ne p r o l u n g a ta a i ra g g i  u v  ha u n  i n f l u e n za su l l a m a g g i o r  pa r t e de i  t i p i  d i  N o m e x.

o D o p o  u n  esp os i z i o n e  p r o l u n ga ta  i l  c o l o r e  na t u r a l e  de l  n o m e x  ten de  a  sc o l o r i r s i  ed  a  p r e n de re  i l  c o l o r e  de l  b r o n z o.  I l  

ca m b i a me n t o  d i  c o l o r e  n o n  è  necessa r i a m e n te  i n d i ce  d i  u n a  deg ra da z i o ne  de l l e  f i b r e.  C o m u n q ue  u n  esp os i z i o ne  

p r o l u n ga ta a i ra g g i  U V  p u ò  a ve re c o nse g ue n ze su l l e p r o p r i e t à m e c ca n i c he de l l a f i b r a l a c u i  r i l e v a n za d i p e n de da l  te m p o  d i  

esp os i z i o ne,  da l l ’ i n t e ns i t à  de i  r a g g i  a  c u i  è  sta ta  esp os ta  la  f i b r a   , da l l a  l u n g h ez za  d ’ o n d a  de i  r a g g i  i m pa t ta n t i  e  da l l a  

ge o m e t r i a de l  p r o d o t t o.

o Pe r de g r a da re i l  p o l i m e r o  so n o  necessa r i e d ue c o n d i z i o n i :

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 2 5

• L a  l u ce de v e esse re asso r b i t a da l  p o l i m e r o, e n o n  r i f l essa;

• L ’e ne r g i a ce d u t a da l l a l u ce a l p o l i m e r o  de ve esse re su f f i c i e n t e a r o m pe r e i  l e ga m i.

o U n  tes t  eseg u i t o  c o n  l ’esp os i z i o ne  de l l a  f i b ra  a l l a  l u ce  ad  ar c o  x e n o  i n  u na  ca m e ra  m e t e o  pe r m e t t e  d i  ac ce l l e ra re  l a  

c o m pa rsa  de i  f e n o o m e n i  de g r a da t i v i  r i s pe t t o  a l l a  esp os i z i o ne  na t u r a l e.  I n  ta l i  c o n d i z i o n i  u n  N O M E X  t i p o  430,  200 

de na r i  p e r de i l  30 %  de l l a sua r es is ten za d o p o  u n  esp os i z i o n e d i  40 o r e ed i l  59 %  d o p o  u n  esp os i z i o n e d i  80 o r e. 

o I n  o g n i  cas o  l ’esp os i z i o n e  a i  r a g g i  U V  ha  i m pa t t o  su l l e  ca ra t t e r i s t i c he  m e c ca n i c he, n o n  su l l a  r es is ten za  a l l a  f i a m m a, c he  

r i m a ne i na l t e ra ta anc he d o p o  u na l u n g a esp os i z i o ne.

o Fig.9

o Conservazione della resistenza a rottura di un NOMEX 200 denari esposto all’arco xeno in una camera meteo.

o Metodo AATCC standard Test Metod 16E 

o A A T C C  : A m e r i c a n A s s o c i a t i o n  o f  Te x i l e an d  C o l o r i s t

o

o A n c he  i l  c o l o r e ha l a sua i m p o r t a n za ne l  m a n te n i m e n t o  de l l e  ca ra t t e r i s t i c he  m e c ca n i c he d u r a n te l ’esp os i z i o ne  a i  r a g g i  U V.  

C o l o r i  sc u r i  c o n  a l t a  c o n ce n t r a z i o ne  ha n n o  ge ne ra l m e n te  u na  r es is ten za  m i g l i o r e   a l l o  sc o l o r i m e n t o  e so f f r o n o  m e n o  d i  

pe r d i t a d i  res is te nza a r o t t u ra.

o

o Fig.10

o

o Mantenimento della resistenza a rottura dopo l’esposizione nella camera meteo.

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o 11.3.10 Resistenza alle radiazioni

o

o I l  N o m e x  n o n  r isen te  i n  m o d o  m o l t o  n o te v o l e  de l l ’es p os i z i o ne  a l l e  r a d i a z i o n i  n u c l ea r i,  c o m u n q ue  n o n  p u ò  esse re  

asso l u t a m e n te usa t o c o m e p r o te z i o ne c o n t r o  l e ra d i a z i o n i.

o

o 11.4 CARATTERISTICHE ESSENZIALI  PER LA RESISTENZA TERMICA

o

o L a  r es is ten za a l l a f i a m m a  de l  N o m e x  è u na ca ra t te r i s t i ca essen z i a l e c he d i p e n de da c o m e  è f a t t o  i l  N o m e x  i n t e r na me n t e. L a  

st r u t t u r a at t ua l e de l l a  f i b r a  è sta ta s v i l u p pa ta i n  m o d o  c he n o n  p ossa b r u c i a re. D i v e rsa me n te da l l e  f i b r e  na t u ra l i  i l  N o m e x  

n o n  p u ò  b r u c i a re  i n  ar i a  nè  f o n de r e.  P r o p r i o  pe r  q ues te  sue  ca ra t t e r i s t i c he  esso  v i e ne  usa t o  ne l l e  a p pa re c c h i a t u r e  d i  

p r o t e z i o ne  te r m i c a.q ua n d o  v i e ne  esp os t o  ad  u n  ca l o re  i n t e ns o  l e  f i b r e  de l  N o m e x  ca r b o n i z za n o,  f o r m a n d o  u na  ba r r i e ra  

p r o t e t t i v a  t ra  la  f o n t e  d i  ca l o r e  e  la  pe l l e.  Ta l e  ba r r i e ra  p r o t e t t i v a  r i m a ne  m o r b i d a  e  f l ess i b i l e  f i n c hè  l a  f i b r a  è  f r e d da,  

c os t i t u e n d o  u n  o t t i m o  sec o n d o  i n d u m e n t o  p r o t e t t i v o  pe r  at t i v i t à pe r i c o l ose.

o

o o N o U
n
i
t
à
 
d
i 
m
i
s
u
r
a

o Tipo 430 o Tipo 450 o Tipo 462

o C a l o r e d i  

c o m b us t i o
ne

o A o B

T
U
/
L
B

o 1 2 1 00 o 1 2 1 00 o 1 2 1 00

o Jo

u
l
e
/

o 2.8 x 1 0 6 o 2.8 x 1 0 6 o 2.8 x 1 0 6
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k
g

o C a l o r e 

spec i f i c o

o o C

a
l
/
g
r  
°
C

o 0.30 o 0.30 o 0.26

o C o n d u c i b i l i

t à te r m i c a

o A o W

/
m
°
K

o 0.25 o 0.25 o 0.25

o

o

o L e  f i b r e de l  N O M E X  a i u t a n o  a r i d u r r e i  r i s c h i  d i  us t i o n i  i n  t re m o d i :

• L e  f i b r e asso r b o n o  ener g i a d u r a n te l a l o r o  ca r b o n i z zaz i o ne;

• L e  f i b r e  d u r a n te  l a  de g r a daz i o ne  s i  g o n f i a n o,  au m e n t a n d o  i l  l o r o  spesso re, c r ea n d o  c os ì  u n a  ba r r i e ra  m o l t o  p i ù  f i t t a  c he  

l i m i t a o  i m pe d i s ce i l  p assa g g i o  de l l ’a r i a r o v e n te;

• L e  f i b r e g o n f i a n d os i, o l t r e  a r i d u r r e g l i  sca m i  d i  ca l o re c o n v e t t i v i, c o m e  esp os t o  so p re, r i d u c o n o  an c he g l i  sca m b i  d i  ca l o re  

pe r  c o n d u z i o ne.

o

o

o

o
o
o Fig.10 e 11.Mostrano l’ingrossarsi della fibra se sottoposta a calore intenso ed il suo compattarsi con le altre fibre  

circostanti.

o
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o
o Fig.11 

o

o Test sulla resistenza alla fiamma di una tuta antiincendio in Nomex montata su di un manichino.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 11.5 APPLICAZIONI DEL NOMEX 

o

o P o i c hé i l  N o m e x  p r ese n ta u na c o m b i na z i o ne  u n i c a d i  p r o p r i e tà m e c ca n i c he, te r m i c he  e tec n o l o g i c he esso v i e ne usa t o  i n  u n  

a m p i a  ga m m a  d i  ap p l i c a z i o n i   o v e  i l  r i s c h i o  d i  a r c h i  e l e t t r i c i  o  d i  i n ce n d i  è p r esen te, a l l o  sc o p o  d i  p r o t e g ge re  l ’ i n d i v i d u o  

da l  c o n t a t t o  c o n  ess i  e/o d i  i s o l a re  i l  f e n o m e n o.  C o m e  appe na  de t t o  q u i n d i  i  ca m p i  d i  ap p l i c a z i o n i  so n o  i  p i ù  a m p i,  d a l  

ca m p o  pe t r o l i f e r o   e pe t r o l c h i m i c o  a q ue l l o  m e c ca n i c o, passan d o  pe r  q ue l l o  m i l i t a re e d i  a p p l i ca z i o n i  a g o n i s t i c he. I n o l t r e  

esso è p r ese n te an c he i n  ca m p o  aere os paz i a l e.

o
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o

o Applicazione degli honeycomb in NOMEX

o

o

o

o

o

o Esempio di applicazione di pannelli aventi honeycomb in Nomex negli interni di un velivolo civile quale il BOING 767

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o G l i  h o n e y c o m b  i n  N o m e x  v e n g o n o  p r o d o t t i  a pa r t i r e d a c o i l  i n  ca r t a d i  N o m e x.  

o

o 12 CA R TA D I  NO M E X 

o L a  m e t o d o l o g i a  d i  p r o d u z i o ne  d i  ca r t a i n  N o m e x  è c o pe r t a da b r e ve t t o  e sec re t a t a, m a  pe ns o  c he  s ia s i m i l e  se n o n  u g ua le  

a l l a p r o d u z i o ne d i  ca r t a a ra m i d i c a (vedere ne l l a pa r t e  de l  b r e v e t t o pe r  l a c os t r u z u o n e h o ne y c o m b  ara m i d i c i). N o n  v o l e n d o  

d i l u n ga r m i  o l t r e d i  seg u i t o  v i  so n o  i  da t i  r e l a t i v i  a l l a ca r t a N o m e x  p r o d o t t a c o n  l e f i b re d i  N o m e x  t i p o  430 (il p r o d u t t o r e  

è E R B A  I S O L A N T I  s r l, n o n  i n d i c a l a f i b ra m a d r e de l  f o g l i o) .

o Proprietà meccaniche foglio in Nomex tipo 430

o S pesso re 

n o m i n a l e

o
m

o 0.05 o 0.08 o 0. 1 3 o 0. 1 8 o N o r

m a
t i v
a

o S pesso re 

m e d i o

o
m

o 0.06 o 0.08 o 0. 1 3 o 0. 1 8 o A S T

M  
D 3
74

o Pes o f o g l i o o
g

o 4 1 o 64 o 1 1 5 o 1 7 4 o A S T

M  
D 6
46

o D e ns i t à o
g

o 0.72 o 0.8 1 o 0.88 o 0.95 o

o R es i s t en za  a 

t ra z i o ne

o
M

o o o o o A S T

M  

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 3 1

o D i r  

ca l a n d ra t u ra
o D i r  

t ras ve rsa l e

o 0.43

o 0. 19

o 0.68

o 0.34

o 1 . 4 1

o 0.7 1

o 2.27

o 1 . 1 6

D 8
28

o A l l u n ga m e n t

o
o D i r  

ca l a n d ra t u ra
o D i r  

t ras ve rsa l e

o
%

o
o 9

o 7

o
o 1 2

o 9

o
o 1 6

o 1 3

o
o 20

o 1 5

o A S T

M  
D 8
28

o

o Conservazione caratteristiche termiche carta di NOMEX 

o

o

o D a l  g r a f i c o  a f i a n c o  s i  v e de c o m e  l a r es is ten za de l  f o g l i o  d i  N o m e x  de ca da a l l ’a u m e n ta re de l l a  te m pe r a t u ra f i n o  a pe r de re  

i l  40 %  de l l a  sua res is te n za a te m pe r a t u re p r oss i m e a i 250° C.

o B i s o g n a  pe r ò  d i i r e  c he ta l i  te m pe ra t u r e so l i t a me n t e v e n g o n o  r a g g i u n te i n  caso  d i  a v v e n i m e n t i  c o n  l ’ i n n esca rs i  d i  i n ce n d i  o  

su r r i s ca l da m e n t i  pe r  a l t r a na t u r a, q u i n d i  f u o r i  da l l ’ a b i t u a l e a m b i t o  d i  l a v o r o  de l  m a t e r i a l e.

o

o Caratteristiche elettriche carta di Nomex

o S pesso re 

n o m i n a l e

o
m

o 0.05 o 0.08 o 0. 1 3 o 0. 1 8 o N o r

m a
t i v
a

o S pesso re 

m e d i o

o
m

o 0.06 o 0.08 o 0. 1 3 o 0. 1 8 o A S T

M  
D 3
74

o R es i s t en za 

ra p i da 
i m p u l s o  
e le t t r i c o

o
k

o 39 o 39 o 28 o 34 o A S T

M  
D 1
49

o R es i s t en za 

i m p u l s o  
e le t t r i c o

o
k

o 39 o 39 o 55 o 55 o A S T

M  
D 3
42
6
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o C os ta n te 

d i a l e t t r i c a  a 
60 h z

o o 1 .6 o 1 . 6 o 2.4 o 2.4 o A S T

M  
D 1
50

o F a t t o re  d i  

d i ss i paz i o ne  
a 60 h z

o
x  

o 4 o 5 o 6 o 6 o A S T

M  
D 1
50

o

o

o

o 13           R E S I N A  –  M AT R I C E

o

o 13.1         Funzione della Resina

o

o L e  r es i ne ne l l a st r u t t u r a h o ne y c o m b  ha n n o  u n  c o m p i t o  de l  t u t t o  s i m i l e  a q ue l l o  c he han n o  c o m e  m a t r i c i  d i  u n  c o m p os i t o.

o

o B r e v e r i assu n t o  de l  c o m p i t o  de l l a m a t r i c e d i  u n  c o m p os i t o:

o

o L a  m a t r i ce d i  u n  c o m p os i t o  c o ns ta d i  u na r es i na c he, r esa so l i d a l e c o n  l a f i b r a, s v o l ge i l  r u o l o  dep u ta t o  a l l a m a t r i c e.

o

o I  c o m p i t i  d e l l a m a t r i ce ne i  c o m p os i t i  r i n f o r za t i  da f i b r e so n o  m o l t e p l i c i :

1 . Te ne re l e f i b r e i n  p os i z i o ne;

2. T r as f e r i r e l e te ns i o n i  t ra l e f i b r e;

3. F a r  da ba r r i e ra ad at ta c c h i  c h i m i c i  e u m i d i t à;

4. P re v e n i r e l ’a b r as i o ne de l l e f i b r e;

5. C o n t r i b u i r e, sep p u r  i n  m i m i m a  pa r t e, a l l ’asso r b i m e n t o  de l l e so l l e c i t a z i o n i.

o L a  m a t r i c e  ha  pe r ò  u n  r u o l o  c h i a ve  se  l a  so l l e c i t a z i o ne  è  d i  c o m p ress i o ne:  l a  m a t r i ce  s v o l ge  i l  r u o l o  d i  sos te g n o  c o n t r o  

l ’ i ns t a b i l i t à  ca usata  da l  ca r i c o  v e r t i c a l e  d i  c o m p ress i o ne.  N e l  caso  d i  c o m p os i t i  l a m i na t i  essa  s v o l ge  u n  r u o l o  c h i a ve  

pe r c hé  ad  essa è a f f i d a t o  i l  c o m p i t o  d i  so p p o r t a re  l e  f o r z e  d i  ta g l i o  i n t e r l a m i n a r i  c he  s i  s v i l u p p a n o.  L ’ i n t e ra z i o n e  f i b r e-

m a t r i c e  è i m p o r t a n t e  an c he  ne l  p r e-sta b i l i r e  l e  m o d a l i t à  d i  r o t t u r a  de l l a  st r u t t u r a. I n f i n e  i l  p r o cesso  c os t r u t t i v o  e i  d i f e t t i  

ne l  m a t e r i a l e c o m p os i t o  d i pe n d o n o  f o r t e me n te da l l a m a t r i c e.

o

o L a  res i na  ne l l ’ h o ne y c o m b  ha  l o  sco p o  d i  i r r i g i d i r e  e  i r r o b us t i r e  l a  st r u t t u r a  p o r osa  de l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  e  d i  d i f e n de r e  l e  

pa re t i  ce l l u l a r i  s tesse da  agg ress i o n i  c h i m i c h e  d i  v a r i a  na t u ra  e da l l ’ u m i d i t à, o l t r e  c he  c o n t r i b u i r e  a l l a  res is ten za  ad  a l ta  

te m pe ra t u r a. S i  v e de q u i n d i  c he l o  sc o p o  de l l a r es i na ne l l ’ h o ne y c o m b  r i c o p i a q ue l l o  de l l a r es i na c o m e m a t r i c e.

o
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o Pe r  o v v i a r e a l  f e n o m e n o  de l l o  “s f o g l i a m e n t o” de l l a  r es i na da l l e  pa re t i  ce l l u l a r i, c osa c he d i m i n u i s ce n o te v o l m e n t e l ’ e f f e t t o  

m i g l i o r a t i v o  p r es taz i o na l e de l l a  p r ese nza de l l a  r es i na, l e pa r e t i  ce l l u l a r i  ha n n o  st r u t t u ra  p o r osa, i n  m o d o  ta l e c he l a  res i na  

r i esca ad agg ra p pa rs i  a l l e  pa re t i, c o m p o ne n d o  u n  l e ga me  t r i d i m e ns i o na l e  c o n  l e  pa r e t i  s tesse(cosa a f f r o n t a ta i n  m o d o  p i ù  

ap p r o f o n d i t o  n e l  b r e ve t t o d i  p r o d u z i o n e de g l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i).

o

o P r o p r i o  l a  p r ese nza  de l l a  res i na  è u n o  de i  m o t i v i  d e l l ’ i n c e r t e z za  de l l a  de ns i t à  de l l ’ h o n e y c o m b  stesso, p o i c hé  la  q uan t i t à  d i  

res i na asso r b i t a d e l l a  pa re t i  ce l l u l a r i  è f u n z i o ne  de l l a  p r e ce n t ua l e d i  v o l u m e  de l l e  p o r os i t à c he v i e ne r i e m p i t o  da l l a  res i na,  

c osa c he v a r i a da p r o cesso a p r o cesso.

o

o 13.2 Generalità delle Resine

o

o G e ne r i ca m e n te  u na  res i na  p u ò  esse re  de f i n i t a  c o m e  u n  p r o d o t t o  o r ga n i c o,  so l i d o  o  se m is o l i d o,  d ’ o r i g i ne  na t u r a l e  o  

s i n t e t i ca, sen za u n  p r e c is o p u n t o  d i  f u s i o ne, gene ra l m e n t e, d i  a l t o  pes o m o l e c o l a r e.

o

o L a  p r i n c i pa l e d i s t i n z i o ne c he v i e ne f a t t a è t ra r es i ne te r m o p l as t i c he e res i ne te r m o i n d u r e n t i.

o

o L e  resine termoplastiche son o  p o l i m e r i  l i n ea r i  o  ra m i f i c a t i, t en u t i  ass i e me n o n  da l e ga m i  c h i m i c i  be ns ì  da l e ga m i  sec o n da r i  

q ua l i  V a n  D e r  W aa l s e l e ga m i  i d r o ge n o,  c he p oss o n o  esse re f us i  u ne n d o  l o r o  u n  ap p r o p r i a t a q uan t i t à d i  ca l o r e; d u r a n te l a  

f ase  d i  p l as t i f i ca z i o n e  n o n  sub i s c o n o  a l c u na  v a r i a z i o ne  a l i v e l l o  c h i m i c o. P osso n o  esse re  f o r g i a t i  e r i f o r g i a t i  i n  q ua l s i as i  

f o r m a  usa n d o  te c n i c he  q ua l i  s ta m pa g g i o  ed  est r us i o ne.  T r a m i t e  i l  ca l o r e  s i  o t t i e ne  l a  f us i o ne  d i  q u es t i  p o l i m e r i  c he,  

suc cess i v a m e n t e, a c o n ta t t o  c o n  l e pa re t i  d e l l o  sta m p o, so l i d i f i c a n o  pe r  r a f f r e d da m e n t o.

o I l  p r o cesso d i  f u s i o ne-so l i d i f i c a z i o n e p u ò  esse re r i pe t u t o  senza app o r t a re v a r i a z i o n i  n o te v o l i  a l l e p r es taz i o n i  de l l a res i na.

o G e ne r a l m e n te  i  p o l i m e r i  te r m o p l as t i c i  n o n  c r is t a l l i z za n o  f a c i l m e n te,  a  seg u i t o  d i  u n  r a f f r e d da m e n t o,  pe r c hé  l e  ca te ne  

p o l i m e r i c he so n o  m o l t o  ag g r o v i g l i a t e. A n c h e  q ue l l i  c he c r i s ta l l i z z a n o  n o n  l o  f a n n o  pe r f e t ta m e n te, be ns ì  so n o  ca ra t t e r i z z a t i  

da r e g i o n i  c r i s ta l l i n e e r e g i o n i  a m o r f e.

o L e  re g i o n i  c r i s ta l l i n e  so n o  ca ra t t e r i z z a te  da  u na  l o r o  te m pe ra t u r a  d i  f u s i o ne,  l e  re g i o n i  a m o r f e  o  se m i-a m o r f e  so n o  

ca ra t t e r i z z a te  da l l a  te m pe ra t u r a  d i  t ra ns i z i o n e  v e t r osa  T g  ( g l ass  t ra ns i t i o n  te m pe r a t u re) , te m pe r a t u ra  a l l a  q ua l e  s i  

t ras f o r m a n o  i n  m a n i e r a ab bas ta n za ra p i da da l l o  sta t o r i g i d o-v e t r os o a q ue l l o  v i s c os o.

o C o n  l ’ a p p l i c a z i o ne  d i  ca l o r e  i  l e ga m i  sec o n da r i  so p ra c i t a t i  v e n g o n o  te m p o r a nea me n t e  r o t t i  e  l e  m o l e c o l e  ha n n o  

n u o v a m e n te l a p oss i b i l i t à d i  m u o v e rs i  pe r  f l u i r e i n  u na n u o v a c o n f i g u r a z i o ne se v e n g o n o  f o r z a t e.

o C o n  i l  r a f f r e d da m e n t o  l e  m o l e c o l e  v e n g o n o  c o n ge l a t e  ne l l a  c o n f i g u r a z i o n e  assu n ta  ed  i  l e ga m i  sec o n da r i  v e n g o n o  

r i f o r m a t i.

o Q u n d i  è pe r  q ues t o c he i  p o l i m e r i  t e r m o p l as t i c i  p osso n o  esse re r is ca l da t i-r i a m m o r b i d i t i  e r i f o r m a t i  q u a n te v o l t e s i v u o l e.

o

o Q ues ta te m pe ra t u r a d i  t ra ns i z i o ne è l e ga ta a l l ’ i n n esca rs i  d i  m o t i  d i  a l c u ne m a c r o m o l e c o l e c o nse n t i t i  da l l a r o t t u r e de i  l e ga m i  

i n t e r m o l e c o l a r i  d i  V a n  D e r  W a a l s e de i  l e ga m i  i d r o g e n o  c he c o m p o n g o n o  i l  m a t e r i a l e, so t t o  T g  ta l i  m o t i  n o n  han n o  l u o g o  

pe r c hé a m n ca l o r o  l ’e ne r g i a d i  at t i v a z i o ne f o r n i t a d a l l a te m pe ra t u r a.

o

o L a  te m pe ra t u ra d i  f us i o ne e q ue l l a d i  t ra ns i z i o ne v e t r osa so n o  p r o p o r z i o na l i  c o n  l a f o r z a d i  l e ga m e i n t e r m o l e c o l a r i.
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o l e  Resine termoindurenti i n v e ce  so n o  te n u te  ass i e me  c h i m i c a m e n t e  m e d i a n te  C r oss-L i n k,  f o r m a n d o  u na  st r u t t u ra  

re t i c o l a re, t r i d i m e ns i o na l e  e  so l i d a. U n a  v o l t a  c he  ta l i  l e ga m i  so n o  f o r m a t i,  d u r a n te  l a  reaz i o nee  d i  p o l i m e r i z zaz i o ne, i  

p o l i m e r i  t e r m o i n d u r e n t i  n o n  p oss o n o  esse re p i ù  f us i  m e d i a n te  l ’e p p o r t o  d i  ca l o r e. I n  o g n i  caso  i l  n u m e r o  d i  c o l l e ga me n t i  

i n t e r m o l e c o l a r i,  i  c r oss-l i n k,  è  l i m i t a t o, ed  è p oss i b i l e  a m m o r b i d i r e  i l  p o l i m e r o  so m m i n i s t r a n d o g l i  ca l o r e  (che an d r à  ad  

i n de b o l i r e i  l e ga m i  n o n  c h i m i c i  p r esen t i

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o Reticolo amorfo a dx e reticolo cristallino a sx. notare l’aggrovigliamento maggiore del reticolo cristallino

o

o

o legami cristallini del polimero termoplastico (a) e termoindurente (b) con i relativi legami intermolecolari cross-links

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o Classificazione delle resine

o

o Es is t o n o  n u m e r ose f a m i g l i e  d i  res i ne  c he  s i  d i f f e r e n z i a n o  l e  u ne  da l l e  a l t r e  i n  base a l l a  d i v e rsa c o m p os i z i o n e  c h i m i c a, c he  

ha r i pe r c uss i o n i  su l l e p r o p r i e t à c h i m i c o-m a t e r i a l i  d e i  m a t e r i a l i.

o D i  seg u i t o  v i  è u n  e le n c o  de l l e p r i n c i pa l i  f a m i g l i e d i  r es i ne:

o

o t e r m o i n d u r e n t i :

• Fe n o l i c he

• A m m i d i c he

• E p oss i d i c he

• P o l i u r e t a n i c he

• P o l i es te re i nsa t u re

• S i l i c o n i c he

• A l c h i d i c he

o

o Te r m o p l as t i c he:

• A c r i l i c he
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• P o l i c a r b o na t i

• P o l i es te r r i c he te r m o p l as t i c he

• V i n i l es t e r i c he

• P o l i f l u p r u r i  d i  v i n i l e

• P o l i o l e f i n i c he (po l i e t i l e ne, p o l i p r o p i l e ne

o

o

o L e  res i ne  u t i l i z z a t e  c o m e  res i ne  d i  r i n f o r z o  ne l l e  ca r t e  a ra m i d i c he  usate  ne l l a  p r o d u z i o n e  deg l i  h o ne y c o m b  esa m i na t i  è  

esc l us i v a me n t e l a r es i na f e n o l i ca, a nc he se a l t r e r es i ne sa re b be r o  sta te u g ua l m e n t e ada t te a l l o  sco p o.

o

o

o 13.3 Resine fenoliche

o

o S o n o  p r o d o t t e  a  pa r t i r e  da l l a  r eaz i o ne  de l l a  f o r m a l de i de  c o n  i l  f e n o l o  pe r  da re  p r o d o t t i  d i  c o n d e nsaz i o ne. L a  r eaz i o ne  è  

s v o l t a  i n  p r esen za  d i  ca ta l i z za t o r i :  q u es t i  p osso n o  esse re  s ia  ac i d i  c he  bas i  e  l a  l o r o  sce l t a  ha  u n  r u o l o  de te r m i n a n te,  

i ns i e m e a l ra p p o r t o  m o l a r e de i  rea ge n t i, su l l a na t u r a de i  p r o d o t t i  d e l l a r eaz i o ne.

o

o I l  p r i m o  passo de l l a reaz i o ne c o ns i s t e ne l l a p r o d u z i o ne d i  c o m p os t i  n o t i  c o m e de r i v a t i  m e t i l i c i.

o

o Ta l i  p r o d o t t i  p osso n o  esse re c o ns i de ra t i  c o m e  l e  u n i t à m o n o m e r i c he  pe r  l a suc cess i v a  f ase d i  p o l i m e r i z zaz i o ne, s i  f o r m a n o  

p i ù  f a c i l m e n te  i n  a m b i e n te  neu t r o  o  a l ca l i n o.  Se  l ’a m b i e n te  i n  c u i  s i  s v o l ge  l a  r eaz i o ne  è  ac i d o  e  se  i l  ra p p o r t o  t ra  l a  

f o r m a l de i de ed i l  f e n o l o  è m i n o r e d i  1  i  de r i v a t i  m e t i l i c i  r ea g is c o n o  c o n  de l l e reaz i o n i  d i  c o n de nsaz i o ne c o n  i  f e n o l i  a da re  

i n i z i a l m e n te i l  d i i d r oss i f i n i l m e t a n o  ed i n  seg u i t o  ad a l t r e c o n de nsaz i o n i  e f o r m a z i o n i  d i  p o n t i  m e t i l i c i, d e i  p o l i m e r i  l i n ea r i  

c o n  m assa m o l e c o l a re m o l t o  r i d o t t a c h ia ma t i  N o v o l a cs.

o Pe r o t t e ne re res i ne r e t i c o l a te o c c o r re f a r l i  r ea g i r e c o n  a l t r a f o r m a l d e i de f i n o  a p o r t a re i l  r a p p o r t o  so p r a c i t a t o m a g g i o r e d i  1 .

o

o I n  p r ese nza  d i  a m b i e n te  a l ca l i n o  e c o n  m a g g i o r  f o r m a l de i de  i  f e n o l i  m e t i l i c i  p osso n o  rea g i r e  o  a t t r a ve rs o  l a  f o r m a z i o ne  d i  

l e ga m i  m e t i l i c i  o  a t t r a ve rs o  l a  f o r m a z i o ne  d i  l e ga m i  ete r i c i,  i n  q ues t o  caso  è  pe r ò  necessa r i o  pede re  u na  m o l e c o l a  d i  

f o r m a l de i de pe r  l a f o r m a z i o ne d i  u n  p o n t e m e t i l e.

o P r o d o t t i   d i  q u es t o  t i p o  , so l u b i l i  e  f u s i b i l i,  so n o  de t t i  R es o l i . Se  l a  reaz i o ne  c he  p o r t a  a l l a  l o r o  p r o d u z i o ne  è  p o r t a t a  

u l t e r i o r m e n te a va n t i  u n  g r a n de n u m e r o  d i  g r u p p i  f e n o l i c i  p u ò  c o n densa re a p r o d u r re u na re t i c o l a z i o ne de l  p o l i m e r o.

o
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o  

o

o L a  f o r m a z i o ne  d i  r es o l i  e  n o v o l a cs, r is pe t t i v a m e n te, p o r t a  a l l a  f o r m a z i o n e  d i  r es i ne  f e n o l i c he  at t r a ve rs o  p r o cess i  d e t t i  ad  

u n o  sta d i o  o  a d ue stad i.

o

o I n  u n  p r o cesso ad u n o  stad i o  t u t t i  i  rea ge n t i  n ecessa r i  p e r  l a p r o d u z i o n e de l  p o l i m e r o  f i n a l e  

(fen o l o + f o r m a l d e i de+ ca ta l i z z a t o re) son o  p os t i  a l l ’ i n t e r n o  d i  u n  r ea t t o re e f a t t i  r ea g i r e ass ie m e. I l  ra p p o r t o  m o l a re t ra  

f o r m a l de i de e f e n o l o  è d i  25: 1  ed i l  ca ta l i z z a t o r e è a l ca l i n o.

o

o N e l  p r o cesso a d ue stad i  i l  ca ta l i z z a t o re u t i l i z z a t o è ac i d o  e so l o  u na pa r t e de l l a f o r m a l de i de ne cessa r i a pe r  l a reaz i o ne è  

i n t r o d o t t a ne l  reat t o r e a l l ’ i n i z i o  d e l l a reaz i o ne. L e  res ta n te f o r m a l de i de necesa r i a pe r  i l  c o m p l e t a me n t o  de l l a reaz i o ne  

v i e ne i n t r o d o t t a so l o  i n  seg u i t o  so t t o  f o r m a d i  esa me t i l t e raa m m i n a c he s i d ec o m p o ne i n  p r esen za d i  ca l o re ed u m i d i t à  

da n d o  l u o g o  a f o r m a l de i de e a m m o n i a ca l a q ua le rea g i sce c o m e  ca ta l i z z a t o r e pe r  i l  p r o cesso.

o

o Q ua n d o  i  p r o d o t t i  i n t e r m e d i  v e n g o n o  o t t e n u t i  da l  s is te m a v i e ne e l i m i n a ta l ’ a c q ua e c i ò  c he r i m a ne è u na res i na de t ta a l l o  

stad i o  A .

o

o A  q ues t o p u n t o  v e n g o n o  i n t r o d o t t i  c o l o ra n t i, l u b r i f i c a n t i  e esa me t i l t e t r aa m m i n a a su f f i c i e n za pe r  o t t e ne re l a q uan t i t à d o  

f o r m a l de i de ne cessa r i a pe r  c o m p l e t a re l a r eaz i o ne.

o

o L e  ca ra t t e r i s t i c he d i  r es is ten za c h i m i c a e te r m i c a so n o  d i pe n de n t i  i n  pa r te da i  r i n f o r z i  i nse r i t i.

o

o V a n t a g g i  :

•  B u o na res is te nza te r m i c a (HD T =200-260° C)
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•  B u o na stab i l i t à d i m e ns i o na l e (anc he ad a l t a te m pe r a t u ra)

•  E l e va ta res is ten za a c ree p 

•  E c ce l l e n t i  p r o p r i e tà ades i v e 

•  B u o na res is te nza c h i m i c a 

•  E l e va ta d u re z za

•  E l e va ta res is ten za a c o m p ress i o ne

•  B u o n  i s o l a n t e e le t t r i c o

•  Sca rsa i n f i a m m a b i l i t à e gene raz i o ne d i  f u m i

•  B assa t oss i c i t à de i  f u m i

•  B asso asso r b i m e n t o  d i  u m i d i t à

•  C os t o r i d o t t o

o S va n ta g g i  :

•  P r o d u z i o n e d i  so t t o p r o d o t t i  (vo la t i l i) d u r a n te l a p o l i c o n de nsaz i o ne

•  I ns ta b i l i t à a l l e ra d i a z i o n i  U V

•  B assa de f o r m a z i o n e a r o t t u ra

o
o D a t i  t ec n i c i  

o
o Pa ra me t r i  esa m i na t i o U n i t à d i  m i s u r a o V a l o r i  r i s c o n t ra t i o N o r m a t i v e  d i  

r i f e r i m e n t o

o Pes o spec i f i c o o g/cm 3 o 1 .5-1 .6 o I S O  1 1 83

o A s s o r b i m e n t o  ac q ua 

a 23° C

o M g o >=50 o D I N  53495

o R es i s t en za  a 

f l ess i o ne

o M p a o 1 20-1 40 o I S O  1 7 8

o M o d u l o  e las t i c o  a 

23° C

o G pa o 1 1-1 3 o I S O  1 7 8

o R es i s t en za  a 

c o m p ress i o ne  a 
23° C

o M p a o 200-250 o D I N  53454

o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o Grafico 1:
o
o riduzione del modulo di resistenza a flessione all’aumentare della temperatura
o
o si vede come il modulo di resistenza a flessione delle resine fenoliche risenta meno dell’aumento della temperatura rispetto 

alle altre resine.
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o Grafico 2) (a sx)
o Durezza in scala Rockwell delle plastiche ingegnieristiche. Si vede come i polimeri prodotti delle resine fenoliche abbino 

una resistenza notevolmente superiore rispetto agli altri polimeri esaminati data la presenza di gruppi aromatici
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o Grafico 3) (a dx)
o Resistenza a compressione delle plastiche ingegnieristiche. Si vede come i polimeri fenolici sopravanzino di larga misura 

gli altri polimeri di confronto * * * ? ? ?perchè
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o

o Grafico 4: Grafico che rappresenta l’esame di densità ottica dei fumi emanati dalle resine sottoposte alla fiamma.
o
o La maggior resistenza delle resine fenoliche e la minor densità dei gas emessi è conseguenza della presenza dei grupi 

aromatici, che rendono la struttura stabile alle alte temperature.
o Resine fenoliche caratterizzate da bassa tossicità dei fumi.
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o

o

o 14 P R O DUZ ION E  D E GL I  HON E YCO M B  I N  F I B R A  A R A M I D I CA

o D o p o  u na l u n g a r i c e r c a i n f o r m a t i c a è sta t o r i t r o v a t o  i l  b r e ve t t o  c he desc r i v e l a p r o d u z i o ne d i  h o ne y c o m b  a ra m i d i c i  sec o n d o  

l a m e t o d o l o g i a m o de r na. È  sta t o i n t e ra me n te t ra d o t t o. A l c u ne pa r t i  ec cess i v a m e n te d i s pe rs i v e so n o  sta te sa l ta te.

o P r i m a d i  esp o r re i l  b r e ve t t o  è ne cessa r i o  f a re u n  b r e ve c o m p e n d i o  su a l c u n i  te r m i n i  usa t i  n e l  b r e ve t t o stesso.

o Fibre para-aramidiche: c o m e  sc r i t t o  p i ù  d i f f usa m e n t e so p r a so n o  le f i b r e a ve n t i  i  l e ga m i  c o i  i  g r u p p i  a r o m a t i c i  i n  p os i z i o ne  

pa ra, o v v e r o  i n  p os i z i o n e 1-4. T r a l e f i b r e pa r a-a ra m i d i c he s i d i s t i n g ue i l  K e v l a r.

o Fibre meta-aramidiche: c o m e  sc r i t t o  p i ù  d i f f usa m e n t e so p r a so n o  le  f i b r e a ve n t i  i  l e ga m i  c o n  i  g r u p p i  a r o m a t i c i  i n  

p os i z i o ne m e t a, o v v e r o  i n  p os i z i o ne 1-3. T r a l e f i b r e m e ta-a ra m i d i c he s i d i s t i n g u e i l  N o m e x.

o Fibre a grafetta ( staple fiber) : f i b r e c l ass i c he, i n  f i l a m e n t o. P osso n o  v a r i a re m o l t o  d i  l u n g hez za.  

o Pasta o polpa meta e para-aramidiche :è u na pas ta-p o l p a c o m p os ta da f i l a me n t i  c o r t i  d i  f i b r e m e t a o  pa ra-ara m i d i c he,  

m esse i n  so l u z i o ne c o n  l ’ a c q ua, m i x a te e f r a n t u m a te e p o i  p o r t a te a l l o  sta t o sec c o. S i  p rese n ta c o m e  se f osse u na l a na o  u n  

f e l t r o, o v v e r o  u n  tessu t o-n o n-tessu t o. V i e n e usa ta c o m e  r i n f o r z o  st r u t t u r a l e.  
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o

o

o

o HONEYCOMB ARAMIDICO E METODO PER LA PRODUZIONE DELLO STESSO

o Paese  : U n i t e d  S ta tes o f  A m e r i c a

o N ° b r e ve t t o : 6,544,622 B 1

o D a t a p r ese n ta z i o ne :no n  d i c h i a ra t a D a t a app r o v a z i o ne: 8/04/2008

o D e n o m i n a z i o ne : H o n e y c o m b  a ra m i d i c o  e m e t o d o  pe r  l a p r o d u z i o n e de l l o  stesso

o I n v e n t o re:  K a z u h i k o  N o m o t o, A k i s i m a (JP)

o M a n d a ta r i o  : S h o v a A i r c r a f t  I n d us t r y  C o., L t d  , T o k y o(JP)

o Primo esaminatore : Deborah Jones Assistente Esaminatore: Ling Xu

o

o Es t ra t t o:

o I  f o g l i  a ra m i d i c i  so n o  ca la n d r a t i  i n  m o d o  da  p r o d u r r e  p o r os i tà  c he  s i  es te n d o n o  da l l a  su pe r f i c i e  es te r na  f i n  den t r o   a l  

m a t e r i a l e, c o n  u na p o r os i t à da l  20 a l 60 %. I n o l t r e u na res i na d i  r i n f o r s o  ades isce a l l e p a r e t i  ce l l u l a r i  de i  f o g l i  a ra m i d i c i  a d  

i  f o r i  de l l e p o r os i t à v e n g o n o  r i e m p i t i  d i  res i na f i n o  a l 50 %  de l  l o r o  v o l u m e.
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o

o

o

o

o

o

o

o Ambiente dell’invenzione:

o l a  p r ese n te  i n v e n z i o ne  è  re l a t i v a  ag l i  h o n e y c o m b  a ra m i d i c i  ed  a i  m e t o d i  pe r  p r o d u r r e  g l i  s tess i.  I n  m o d o  pa r t i c o l a re  

l ’ i n v e n z i o ne è re l a t i v a a i c o re i n  h o ne y c o m b  usa n d o  f o g l i  a ra m i d i c i.

o

o Descrizione della Prior Art

o Sfondo

o S i  c o n os ce  c he  l a  st r u t t u r a  de l  c o r e  i n  h o ne y c o m b  è  c o m p os ta  da  u n  n u m e r o  n o te v o l e  d i  st r u t t u r e  ce l l u l a r i  c o l o n n a r i  

sepa ra te  da  pa r e t i  ce l l u l a r i  c o m u n i  a l l e  ce l l e.  I n o l t r e  s i  c o n os ce  l ’ us o  de i  f o g l i  a ra m i d i c i  c o m e  m a t e r i a l e  base  pe r  la  

p r o d u z i o ne  deg l i  h o ne y c o m b  ara m i d i c i. i  f o g l i  d i  h o ne y c o m b  ara m i d i c i  c o n t e n g o n o  u na  res i na  d i  t i p o  n y l o n,  i n  m o d o  

pa r t i c o l a re  i  f o g l i  d i  h o n e y c o m b  a ra m i d i  c o m p re n de n t i  res i na  ha n n o  capa c i t à  d i  r i t a r da re  l a  f i a m m a,  i l  ca l o re  ed  a l t r e  

ec ce l l e n t i  p r o p r i e t à r i c h i es te pe r  l a st r u t t u ra de l  c o re a h o ne y c o m b.

o U n a  st r u t t u ra  de l  c o r e  ad  h o ne y c o m b  c o m p re n de  f o g l i  h o n e y c o m b  a ra m i d i c i  usa t i  c o m e  m a t e r i a l e  base  de l l e  pa re t i  

ce l l u l a r i,  des c r i t t i  da l  b r e ve t t o  g i a p p o nese  n °  4,226,745.  Sec o n d o  ta l e  p u b b l i ca z i o n e  i  f o g l i  h o n e y c o m b  a ra m i d i c i  
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c o n te n g n o  da l l o  0 %  a l  50 %  i n  peso  d i  l e ga n t i  e da l  50 %  a l 1 00 %  i n  pes o d i  f i b r e, i n  c u i  l e f i b r e ara m i d i c he ra p p r ese n ta n o  

da l  20 %  a l l ’ 80 %  de l  t o ta l e.

o G l i  h o ne y c o m b  c o n v e n z i o na l i  p e r ò  d i f e t t a n o  ne i  seg ue n t i  p u n t i.

o P r i m o, i  f o g l i  a ra m i d i c i  ha n n o  u na st r u t t u ra  tessu ta d i f e t t osa. I  f o g l i  c o n te n g o n o  u na l a r ga pa r t e, d a l  50 %  d i  pes o  i n  p i ù, d i  

f i b r e pa ra-ara m i d i c he a l l a r ga te, e c i ò  è u n  d i f e t t o  n e l  f u n z i o n a m e n t o. D u r a n te l a p r o d u z i o n e de i  f o g l i  s i da u na d i s pe rs i o ne  

t u t t ’a l t r o  c he  u n i f o r m e  de l l e  f i b r e  .  C o m e  c o nseg ue n za  d i  ta l e  d i s u n i f o r m i t à   i  f o g l i  p r o d o t t i  n o n  so n o  u n i f o r m i  e  

p r esen ta n o  de ns i t à  d i v e rse  ne l l e  v a r i e  p o r z i o n i  de l  f o g l i o.  Q u i n d i   i l  f o g l i o  p r ese n ta  z o ne  c o n  p r ese nza  d i  f i b r e  i n  

c o n ce n t ra z i o n e  d i v e rse,  e  c i ò  è  o v v i a m e n t e  u n  i n c o n v e n i e n te  ne l l a  p r o d u z i o ne  de l l ’ h o n e y c o m b.  I n o l t r e  l e  p o r os i tà  n e l  

f o g l i o  n o n  son o  re g o l a r i  è p u ò  acca de re  c he  l e  p o r os i t à  b u c h i n o  l e t t e ra l m e n t e  l e  pa re t i  ce l u l a r i,( i n  ta l  caso  l e  p o r os i t à  s i  

d i c o n o  a “b u c o  d i  sp i l l o ”) c o n  i l  c o nse g ue n te  passag g i o  d i  res i na  at t ra ve rs o  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i.  Pe r  q ues t o  l a  p r o d u z i o n e  

de g l i  h o n e y c o m b  è spesso d i f f i c o l t osa.

o Sec o n d o,  i  f o g l i  a ra m i d i c i  d i f e t ta n o  d i  r es is ten za.  Se  i  f o g l i  c o n t e n g o n o  da l  50 %  i n  su  d i  f i b r e  l a  p r esen za  d i  ac q ua  

ne l l ’a m b i e n te d i  l a v o r o  d i m i n u i s ce i n  m o d o  i ns o d d i s f a ce n te l a l o r o  ca pac i t à d i  f i l t r a g g i o.

o I n  te r z o  l u o g o  i  f o g l i  d i v e n g o n o  eccess i v a m e n te  spess i  q u a n d o  c o n te n g o n o  da l  50 % i n  su  d i  f i b r e  ed  i l  r i p r i s t i n o  d i  

u n i f o r m i t à de l l o  spesso re de l  f o g l i o  ca usa u na d i s u n i f o r m i t à de l l a  de ns i t à de l  f o g l i o. È  p r o p r i o  q ues t o  p u n t o  c he de f i n i s ce  

i  f o g l i  a ra m i d i c i  c o m e  m a t e r i a l e i na p p r o p r i a t o pe r  l a p r o d u z i o ne d i  h o ne y c o m b.

o PRIOR ART

o C o m e  è  sta t o  m e n z i o na t o  so p r a  l a  p r o d u z i o ne  d i  h o n e y c o m b  a ra m i d i c i  p r esen ta ta  da  K o k a i  (n°4,226,745), p r esen ta  

p r o b l e m i  n e i  m a te r i a l i  base  usa t i  ne l l a  p r o d u z i o ne.  U n a  c o n t r o m i s u ra  stà  ne l  t ra t t a m e n t o  d i  ca l a n d r a t u r a  ad  a l t a  

te m pe ra t u r a ed a l ta p r ess i o ne c he p u ò  esse re usa t o ne i  m a t e r i a l i  d i  pa r t e nza pe r  l a p r o d u z i o ne de l l ’ h o ne y c o m b  a ra m i d i c o.

o L a  p o l p a  m e t a-ara m i d i c a, c he  ha  o t t i m e  p r o p r i e t à d i  f i ssag g i o, è usa ta i n  ad d i z i o ne  c o n  a l t r i  i n g r e d i e n t i, c o l  50 %  o  p i ù  d i  

f i b r e  ara m i d i c he, pe r  r i s o l v e re  i  p r o b l e m i  d i  sca rse  p r o p r i e tà  d i  l e ga m e. [ …]  . I n o l t r e  i  f o g l i ,  d o p o  esse re  sta t i  p r o d o t t i,  

v e n g o n o  so t t o p os t i  a ca la n d r a t u r a  ad  a l t a te m pe ra t u r a  e p ress i o ne   i n  m o d o  da  p r o d u r r e  u n  f i l m  so t t i l e  e c os ì  r i s o l v e r e  i l  

te r z o  p r o b l e m a de l l o  spesso re de i  f o g l i  e de l l a r i d u z i o ne d i  de ns i t à.

o L a  p o l p a  m e t a-ara m i d i c a  ha  i l  p u n t o  d i  ra m m o l l i m e n t o  a  200° C.  C o m u n q ue  l e  f i b r e  pa r a-a ra m i d i c he  e  l a  p o l pa  pa ra-

ara m i d i ca  so n o  se m p l i c e me n t e  i m p i g l i a t i  u na  c o n  l ’a l t r a  ne l l a  p r o d u z i o n e  de i  f o g l i  m e d i a n te  u n  n o r m a l e  m e t o d o  c o n  u n  

l i q u i d o  pe r  l a p r e pa ra z i o ne de i  f o g l i  c o m e l ’ a c q ua e p o i  l ’ess i c ca me n t o  a 1 50 ° C  o  m e n o.

o L a  p o l p a  m e t a-ara m i d i c a  q u i n d i  n o n  è le ga ta  i n  f ase l i q u i d a  c o n  l e  f i b r e  c o m e  u n  n o r m a l e  l e ga n te. Pe r c i ò  i  f o g l i  p r o d o t t i  

n o n  han n o  l e ga m e su f f i c i e n t e me n te f o r t e pe r  l a p r o d u z i o ne de g l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i.

o Pe r  o t t e ne re  l a  f o r z a  d i  l e ga m e  necessa r i a  i l  t r a t ta me n t o  d i  ca l a n d r a t u r a  ad  a l ta  te m pe ra t u r a  e a l t a  p r ess i o ne  è necessa r i o  

assoc i a r l o  a i  p r o cess i  c o n v e n z i o na l i. I n f a t t i  i  f o g l i  a ra m i d i c i  d o p o  ese re sta t i  p r o d o t t i  v e n g o n o  so t t o p os t i  a a ca l a n d r a t u ra  

ad  a l ta  p ress i o ne  (30 M pa) ed  a l t a  te m pe ra t u r a  (ci r ca  300° C). I n   ta l  m o d o  l a  p o l pa  f l u i d i f i c a  e  p o i  r is o l i d i f i c a n d o  f a  

ac q u i s i r e a l  f o g l i o  u na r es is ten za ta l e da r e n de r l o  ada t t o a l l a p r o d u z i o n e d i  h o n e y c o m b.

o I n  sec o n d o  l u o g o  g l i  h o n e y c o m b  a ra m i c i d i  v e n g o n o  p r o d o t t i  usa n d o  f o g l i  a ra m i d i c i  c o m e  m a t e r i a l e  base  m e d i a n te  u n  

n o r m a l e p r o cesso d i  espa ns i o ne, i n  c u i  s i ap p l i ca ades i v o  i n  l i n ee p r es ta b i l i t e, p r essan d o  p o i  i  f o g l i  i n  m o d o  c he s i ab b i a i l  

l e ga m e  t ra  i  f o g l i  l u n g o  l e  p r es tab i l i t e  l i n ee e suc cess i v a me n t e  l ’ es pa ns i o ne. G l i  h o ne y c o m b  a ra m i d i c i  c os ì  o t t e n u t i  so n o  

so t t o p os t i  p o i  ad  u n  t ra t ta me n t o  i n  c u i  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  v e n g o n o  r i c o pe r t e  m e d i a n te  u n  i m p r e g naz i o ne  d i  res i na  d i  

r i n f o r z o.

o Problemi risolti da tale invenzione

o Pe r g l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i  c o n v e n z i o na l i  i  p r o b l e m i  da r is o l v e r e so n o  g i à sta t i  i n d i c a t i.

o P r i m o,  nessu n  m i g l i o r a m e n t o  ha  r i s o l t o  i l  p r o b l e ma  de i  d i f e t t i  tess i l i  d e l l a  s t r u t t u ra.  L e  f i b r e  a ra m i d i c he  so n o  an c o r a  

d i s p os te  i n  m o d o  d i s u n i f o r m e  e  c os ì  s i  o t t e n g o n o  f o g l i  d i s u n i f o r m i.  L a  p o l pa  m e t a-ara m i d i c a,  resa  f l u i da  t ra m i t e  a l ta  

te m pe ra t u r a  e  p r ess i o ne  d u r a n te  i l  t r a t ta me n t o  d i  ca l a n d ra t u ra  è  usa ta  so l a me n te  pe r  r i e m p i r e  g l i  spaz i  t ra  l e  f i b r e.  D i  

c o nse g ue n za  l a  dens i t à  de i  f o g l i  è d i s u n i f o r m e. Pe r c i ò  i l  ra p p o r t o  d i  res t r i n g i m e n t o  de l  f o g l i o  è d i v e rs o  t ra  u na  p o r z i o ne  

c o n te ne n te  m o l t e  f i b r e  ed  u na  p o r z i o ne  i n  c u i  l a  p r ese nza  d i  p o l pa  è m a g g i o r i t a r i a, c os ì  c he  n o n  s i  h a   u n  res t r i n g i m e n t o  
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u n i f o r m e  i n  seg u i t o  a l  ra f f r e d da m e n t o  p os t-ca l a n d r a t u ra.  Q u i n d i  i i  f o g l i  a ra m i d i c i  c o n v e n z i o n a l e m e n te  usa t i  n o n  so n o  

l i s c i e  so n o  resp o nsab i l i  d e l l a  r u g os i t à.  D a t o  c he  i  f o g l i  d i f e t ta n o  d i  p r e c is i o ne  l a  l o r o  l a v o r a z i o ne  i n  se r i e  d i v i e ne  

d i f f i c o l t osa. I n o l t r e  c ’è  i l  cas o  de l l a  f o r m a z i o ne  d i  “b u c h i  d i  sp i l l o ”  i n t e r n i  a i  f o g l i. C i ò  c o m p o r t a  c he  l ’ a des i v o  d i s p os t o  

l u n g o  p r e de te r m i na te  l i n ee  d i  u n i o n e  de i  f o g l i  pass i  at t r a v e rs o  ta l i  p o r os i t à  q ua n d o  i l  f o g l i o  v i e ne  so t t o p os t o  ad  a l t e  

te m pe ra t u r e e p r ess i o n i, c r ea n d o  p r o b l e m i  d i  es te ns i o ne d i s u n i f o r m e  o  m a n ca ta de l l e ce l l e.

o Sec o n d o  p u n t o  è  i l  p r o b l e m a  de i  c os t i.  U n a  p r o d u z i o n e  n o n  au t o m a t i c a  è  m a g g i o r m e n t e  c os t osa  d i  u n a  p r o d u z i o ne  

au t o m a t i z z a ta, m a  i  p r o b l e m i  so p r a  e le n ca t i  c os t r i n g o n o  ad  u na  p r o d u z i o n e  de l l ’ h o ne y c o m b  se m i-ar t i g i a na l e.  I n o l t r e  i l  

t r a t ta me n t o  d i  ca l a n d r a t u ra de i  f o g l i  re n de l a p r o d u z i o n e an c o ra p i ù  c os t osa.

o Te r z o  p r o b l e m a  è l ’ i ns u f f i c e n te res is te nza de g l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i  c os ì  o t t e n u t i. I  f o g l i  a ra m i d i c i  d i  base so n o  so t t o p os t i  

a p r ess i o n i  d i  30 M p a  a te m pe ra t u r e  p r oss i m e  a i  300° C  e c i ò  p r o v o ca  c he  l a  m a g g i o r  pa r t e  de l l e  p o r os i t à  v i e ne  m e n o  (le  

p o r os i t à  “ b u o ne”  se r v o n o  pe r  l ’ a n c o r a g g i o  de l l a  res i na,  l e  p o r os i t à  “ca t t i v e”  i n v e ce  so n o  q ue l l e  passan t i).  N e g l i  

h o ne y c o m b  c o n v e n z i o na l i  l a res i na d i  r i n f o r z o  n o n  de ve pe ne t ra re at t r a v e rsa n d o  l e pa r e t i  ce l l u l a r i, be ns ì  r i c o p r i r l e.

o C o m e  r i s u l t a t o  s i  ha c he g l i  h o ne y c o m b  son o  f r a g i l i  se so t t o p os t i  a sch ia c c i a me n t o  o  f o r z e d i  ta g l i o. S u c ce de c he q uan d o  l a  

f o r z a este r na v i e ne app l i ca t a l o  st ra t o d i  res i na d i  r i n f o r z o  ten de ad esse re s f o g l i a t a da l l ’ i n t e r f a c c i a e c os ì  l o  st ra t o r i  r es i na  

n o n  ag i s ce  e f f e t t i v a m e n te  da  r i n f o r z o.  Pe r  r i s o l v e re  i l  p r o b l e ma  de l l o  s f o g l i a m e n t o  de l l e  pa re t i  b i s o g na  assu m e re  

h o ne y c o m b  dens i, c o n  i  p r o b l e m i  c he i l  m a g g i o r  pes o c o m p o r t a.

o Riassunto dell’invenzione

o L a  p r esen te  i n v e n z i o ne  è  sta ta  s v i l u p pa ta  pe r  r i s o l v e re  i  p r o b l e m i  m e n z i o na t i  so p ra.  Sec o n d o  ta l e  i n v e n z i o ne  g l i  

h o ne y c o m b  v e n g o n o  p r o d o t t i  m e d i a n te f o g l i  pa ra-ara m i d i c i  c o m p re n de n t i  s i a p o l pa pa ra.ara m i d i c a s ia l e ga n t i. I  f o g l i  so n o  

ca la n d ra t i  m e d i a n te  u na  p r ess i o ne  l i n ea re  d i  1 9.6* 10 4N/m  o  p i ù  ad  u na  te m pe ra t u r a  d i  1 50 ° C  o  p i ù   i n  m o d o  c he  i  f o g l i  

m a n t e n ga n o  u na p o r os i t à da l  20 a l 60 %  de l  v o l u m e. D o p o  ta l e t ra t ta me n t o  l a res i na ade r i s ce a l l e p a r e t i  ce l l u l a r i  e l e pa re t i  

ce l l u l a r i  so n o  i m p r e g na te,e  n o n  so l o  r i c o pe r te  c o m e  p r i m a,  d i  res i na.  I  v a n ta g g i  te c n i c i  d i  ta l e  i n v e n z i o n e  so n o  c he  l a  

c o ns is te n za  de l l a  s t r u t t u ra  de i  f o g l i  a ra m i d i c i  è  m i g l i o r a ta  pe r  c u i  g l i  h o ne y c o m b  p r o d o t t i  so n o  p i ù  l i s c i,  c i ò  ha  c o m e  

c o nse g ue n za l a p oss i b i l e  a u t o m a t i z zaz i o ne  de l l a  r o ce d u r a  e q u i n d i  m i n o r i  c os t i, i n o l t r e r es is ten za de l l ’ h o ne y c o m b  r i s u l t a  

m i g l i o r a t a. 

o Mezzo per risolvere i problemi

o Primo modulo: sec o n d o  i l  p r i m o  m o d u l o  d i  ta l e i n v e n z i o ne l a st r u t t u r a h o ne y c o m b  è c o p os ta da u n  n u m e r o  n o t e v o l e d i  

st r u t t u r e c o l o n n a r i  sepa ra t e da pa re t i  ce l l u l a r i  i n  c u i  u n  n u m e r o  d i  f o g l i  a ra m i d i c i  so n o  usa t i  c o m e  m a t e r i a l e base pe r  l e  

pa re t i  ce l l u l a r i, e l e pa re t i  ce l l u l a r i  c o n t e n g o n o  p o l pa pa ra-ara m i d i c a e l e ga n t i  e so n o  ca ra t t e r i z z a te da p o r os i t à p r ese n t i  

d o p o  i l  t r a t ta me n t o  d i  ca l a n d r a t u ra, e le pa re t i  ce l l u l a r i  so n o  i m p r e g na te c o n  res i na d i  r i n f o r z o, e l e su d de t te p o r os i t à  

v e n g o n o  r i e m p i t e da ta l e r es i na.

o Secondo modulo : i l  sec o n d o  m o d u l o  r i f l e t te l e stesse c ose desc r i t t e ne l  p r i m o  m o d u l o, so l o  c he o l t r e a l l a p o l p a m e t a-

ara m i d i ca so n o  p r ese n t i  an c he l e f i b r e.

o Terzo modulo : i l  t e r z o  m o d u l o  r i pe t e i l  sec o n d o  m o d u l o  m a  l e f i b r e pa ra-ara m i d i c he so n o  p rese n t i  i n  f o r m a  

stap l e(graa f f e t t e) e i n  f o r m a  f i o c c o, e ra p p r ese n ta n o  c i r c a i l  40 %  b y  w e i g h t  o r  l ess o f  te t o t a l  a m o u n t(100 %) o f  t he pa ra-

ara m i ds p u l p  an d sa i d  pa r a-a ra m i ds f i b e rs, e d o v e i l  l e ga n te v i e ne usa t o pe r  u n  i m p o r t o  da l  5 a l 20 %  de l  pes o t o t a l e de l l a  

p o l pa pa r a-ara m i d i c a e de l l e f i b r e pa r a-a ra m i d i c he.

o Quarto modulo: i l  q ua r t o  m o d u l o  r i pe t e i l  p r i m o  m o d u l o  m a  p r e ve n de u na p o r os i t à  da l  20 a l 60 %  de l  v o l u m e  t o t a l e.

o Quinto modulo: s i r i p e t e i l   m o d u l o  so p r a m a  i l  50 %  de l  v o l u m e  de l l e p o r os i t à,  o  m e n o, so n o  i m p r e g na te c o n  res i na d i  

r i n f o r z o.

o Sesto modulo: i l  ses t o m o d u l o  s i c o m p o ne de l  m e t o d o  pe r  l a p r o d u z i o n e  de g l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i. E ss o è c o m p os t o de i  

seg ue n t i  p ass i:

• P re pa ra z i o ne de i  f o g l i  c o m p r e n de n t i  p o l pa pa ra-ara m i d i c aa, f i b r e pa ra-ara m i d i c he e l e ga n te;

• C a l a n d r a t u ra de i  f o g l i  a ra m i d i c i  m e d i a n te l a q ua le v e n g o n o  p r o d o t t e l e p o r os i t à, ta l i  p o r os i t à so n o  ada t te a l l o  sc o p o  d i  

r i t e ne re l a r es i na d i  r i n f o r z o;
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• A p p l i c a z i o ne de l l e l i n ee d i  ades i v o  ne l l e a ree p re des t i n a te;

• I m p i l a g g i o  de i  f o g l i  i n  m o d o  ta l e c he i  f o g l i  s i an o  sp os ta t i  u n o  r i s pe t t o  a l l ’a l t r o  d i  m e z z o  passo de l l e l i n ee d i  ades i v o;

• P ressag g i o  e r is ca l da m e n t o  de i  f o g l i  d i  f i b r a a ra m i d i c a i n  m o d o  ta l e c he s i a b b i a l ’ i n c o l l a g g i o  l u n g o  l e l i n ee  

p r ece de n te me n t e t ra c c i a te;

• Es te ns i o ne de i  f o g l i  i n  d i r e z i o ne o r t o g o n a le a l l a d i r e z i o ne de l l a p i l a i n  m o d o  da o t t e ne re l a f o r m a  f i n i t a de l l ’ h o ne y c o m b;

• T r a t ta me n d o  d i  ades i o ne de l l a r es i na d i  r i n f o r z o  su l l e p a re t i   ce l l u l a r i  e i m r e g na z i o n e de l l e p o r os i t à c o n  l a r es i na.

o Settimo modulo: r i p e t e i l  sest o m o d u l o  m a  p r e v e de u na ca la n d r a t u r a c o n  u na f o r z a l i n ea re d i  1 9.6* 10 4N/m o  p i ù  ad u na 

te m pe ra t u r a d i  1 50 ° C  o  p i ù.

o Struttura dell’invenzione

o Sec o n d o  ta l e i n v e n z i o ne  i  f o g l i  pa ra-ara m i d i c i  so n o  c o m p os t i  d a l  60-1 00 %  i n  peso  d i  p o l p a pa ra-ara m i d i c a, 40-0 %  i n  pes o  

d i  f i b r e pa ra-ara m i d i c he, e da l  5-20 %  de l  p eso t o t a l e d i  p o l p a e d i  f i b r e. I  f o g l i  a ra m i d i c i  v e n g o n o  ca la n d r a t i  c o n  u na f o r za  

d i  1 9.6* 10 4N/m  o  p i ù  ad  u na  te m pe ra t u r a  m a g g i o r e  o  u g ua l e  a  1 50 ° C  i n  m a n i e r a  ta l e  c he  s i  ab b i a  l a  p r o d u z i o n e  d i  

p o r os i t à p e r  i l  20-60 %  d l  v o l u m e  t o ta l e.

o L e  pa r e t i  ce l l u l a r i  p r o d o t t e  da i  f o g l i  a ra m i d i c i  so n o  f o r m a t e  m e d i a n te  l ’a p p l i c a z i o ne  d i  l i n ee  ades i v e  i n  i n t e r v a l l i  

p r e de te r m i n a t i, i n  m o d o  ta l e c he i  f o g l i  s tess i s ian o  u n i t i  i n  i n t e r v a l l i  p r e de te r m i na t i, ap p l i c a n d o  p o i  ca l o r e e p r es i o ne s i h a  

l ’ u n i o ne  l u n g o  ta l i  l i n ee  de i  f o g l i  e  p o i  i  f o g l i  v e n g o n o  espa ns i  i n  d i r e z i o n e  t ras ve rsa l e  a l l a  p i l a.  L ’ h o ne y c o m b  c os ì  

o t t e n u t o  v i e ne  p o i  so t t o p os t o  a t ra t ta me n t o  i n  c u i  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  so n o  r i c o pe r t e  da  u na  res i na  d i  r i n f o r z o  e l e  p o r os i t à  

r i e m p i t e  a l  50 %  da  ta l e  res i na. L a  res i na  pene t ra ta  ne l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  r e n de  p i ù  f o r t i  i  l e ga m i  t ra p o l pa  pa r a-a ra m i d i c a,  

f i b r e  pa ra-ara m i d i c he  e  l e ga n te.  I n o l t r e  l a  r es i na  ade r i s ce  a l l e  su pe r f i c i  d e l l e  p a r e t i  ce l l u l a r i  è  l e ga ta  i n  m o d o  t r i-

d i m e ns i o na l e c o n  l a res i na pene t ra ta ne l l e p o r os i t à.

o Breve descrizione dei disegni

o L ’ i n v e n z i o ne è sp ie ga ta ne l  d e t ta g l i o  r i f e re n d os i  a i  d i se g n i :

o F I G. 1 A  : v i s ta l a t e ra l e de l l o  s v i l u p p o  de l l a ca r t a c o n  sp ie gaz i o ne;

o F I G. 1 B  : v i s ta p i a na de l l e p a r t i  essen z i a l i  ne l l ’ o t t e n i m e n t o  de l l a ca r t a ara m i d i c a;

o F I G. 1 C  : v i s ta p r os pe t t i ca de l  p asso de l l a ca la n d r a t u r a;

o F I G. 2 A  : v i s ta p i a na i n g r a n d i m e n t o  f o g l i  a ra m i d i c i ;

o F I G. 2 B  : v i s ta p i a na i n g r a n d i m e n t o  sez i o ne f o g l i  a ra m i d i c i ;

o F I G. 3 A  : v i s ta p r os pe t t i ca de l l ’a p p l i c a z i o ne de l l ’a des i v o;

o F I G. 3 B  : v i s ta p r os pe t t i ca de l l ’ i m p i l a m e n t o  de i  f o g l i ;

o F I G. 3 C  : v i s ta p i a na de l l a c o m p r ess i o ne e r is ca l da m e n t o  de i  f o g l i ;

o F I G. 4 A  : v i s ta p r os pe t t i ca sp ie ga n d o  l ’ es tens i o ne de l l a p i l a  d i  f o g l i ;

o  F I G. 4 B  : v i s t a p r os pe t t i c a sp ie ga n d o  l a r i c o p e r t u ra c o n  res i na d i  r i n f o r z o;

o F I G. 4 C  : v i s ta p r os pe t t i ca sp ie ga n d o  i l  passo d i  ess i c caz i o n e;

o

o F I G. 5 A  : v i s ta p r os pe t t i ca de l l ’ h o ne y c o m b  a ra m i d i c o;
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o F I G. 5 B  : v i s ta de l l a sez i o ne de l l e pa re t i  ce l l u l a r i  d e l l ’ h o n e y c o m b;

o F I G. 6 A  : g r a f i c o  sp ie ga t i v o  de l l a  r e l a z i o n e  t ra res is te n za a c o m p r ess i o ne  de l l ’ h o ne y c o m b  ara m i d i c o  e l a p o r os i t à  de i  f o g l i  

a ra m i d i c i ;

o F I G. 6 B  : g r a f i c o  sp ie ga t i v o  de l l a  r e l a z i o n e t ra res is te za a c o m p r ess i o ne deg l i  h o n e y c o m b  ara m i d i c i  e p o r os i t à de i  f o g l i  de i  

f o g l i  a ra m i d i c i  d i  c o m p os i z i o ne d i f f e re n te r i s pe t t o  a q ue l l i  r a p p r esen ta t i  i n  F I G. 6 A ;

o F I G. 7 A  : g r a f i c o  sp ie ga t i v o  de l l a r e l a z i o n e ra res is te n za a c o m p r ess i o ne e c o n t e n u t o  d i  f i b r e pa r a-a ra m i d i c he.

o F I G.  7 B  :  g r a f i c o  sp ie ga t i v o  de l l a  r e l a z i o n e  t ra  res is te n za  a l  tag l i o  i n  d i r e z i o n e  W  (2) deg l i  h o ne y c o m b  ara m i d i c i  e  

c o n te n u t o  d i  f i b r e pa ra-ara m i d i c he;

o F I G. 7 C  : g r a f i c o  sp ie ga t i v o  la r e l a z i o n e t ra res is te n za a l ta g l i o  i n  d i re z i o n e L  (1) de g l i  h o ne y c o m b  ara m i d i c i  e c o n t e n u t o  d i  

f i b r e pa r a-ara m i d i c he.

o DESCRIZIONE DELLE FORME PREFERITE

o Struttura dei fogli aramidici

o C o m e  m o s t r a t o  i n  f i g u r a  2 A  e  2 B  i l  f o g l i o  a ra m i d i c o  1  usa t o  c o m e  m a t e r i a l e  base  c o n t i e ne  p o l pa  pa ra-a ra m i d i c a  2  

o p z i o na l m e n te  m esc o l a ta  c o n  f i b r e  pa ra-ara m i d i c he  3 e l e ga n te  4. L a  p o l pa  2 è o t t e n u ta  m e d i a n te t ra t ta me n t o  de l l e  f i b re  

pa ra-ara m i d i c he   c o n  u na so l u z i o ne  d i  ac i d o  so l f i d r i c o  e a l t r i  ac i d i  e suc cess i v o  s m i n u z za me n t o  de l l e  f i b r e c os ì  t ra t ta te i n  

f i b r e  d i  l u n g he z za  c o m p r esa t ra  i  3  e  i  1 0  m m.  Ta l i  f i b r e t te  v e n g o n o  p o i  t ra t t a te  i n  m o d o  da  a ve re  es i l i  l e ga m i  u na  c o n  

l ’a l t r a.

o L a  p o l p a pa ra-ara m i d i c a è l ’ i n g re d i e n te p r i n c i pa l e de i  f o g l i  a ra m i d i c i, e d è c o n te n u ta ne i  f o g l i  stess i  i n  u na pe r ce n t ua l e c he  

v a r i a da l  60 a l 1 00 %  de l  p eso c o m p os t o  da l l a p o l pa 2 e da l l e f i b r e 3 .

o L e  f i b r e pa ra-ara m i d i c he so n o  o t t e n u te m e d i a n te i l  p r e ta g l i o  de l  m a t e r i a l e f i b r os o  i n  pe zz i  so t t o f o r m a d i  f i o c c h i  o  g r a f f e t te.  

L e  f i b r  so n o  f i n i  ed  a r r i c c i a t e, ed  han n o  u na l u n g he z za c o m p resa t ra i  3 e i  1 0  m m ,  ed u n o  spesso re c o m p r eso  t ra i  0.3 e 3  

de na r i  (ric o r d o: i l  l o  spesso re d i  u n  de na r o  è l o  spesso re d i  u n  f i l o  l u n g o  9000m  de l  p eso d i  1  g r a m m o).

o L e  f i b r e  pa ra-ara m i d i c he  3  son o  usa te  ne l  f o g l i o  1  i n  u n  c o n te n u t o  pe r ce n t ua l e  c he  v a r i a  da l  0  a l  40 %  de l  p eso  t o t a l e  

c o m p os t o  da f i b r e e p o l p a.

o I l  l e ga n te è usa t o  pe r  c o l l e ga re l e f i b r e c o n  l a p o l p a d o p o  c he i l  l e ga n te stesso è sta t o  l i q u e f a t t o  so t t o  ca l o re, ta l e l e ga me  ha  

u na f o r z a su f f i c i e n t e pe r  c o nse n t i r e l ’ us o de l  f o g l i o  c o m e m a t e r i a l e pe r  l ’ h o n e y c o m b.

o I l  l e ga n te è d i  t i p o  r es i na. S o n o  da p r e f e r i r e  res i ne v i n i l i c he c o m e  la PV A  o  res i ne f e n o l i c he, ac r i l i c he e a l t r e ac q ua so l u b i l i .  

I l  l e ga n te v i e ne e m u l s i o na t o  i n  u n  l i q u i d o  ne l  q u a le v i e ne i m m e rs o  i l  f o g l i o.

o I l  l e ga n te  v i e ne  usa t o  ne i  f o g l i  i n  u n  i m p o r t o  c he  v a r i a  da l  5  a l  20 %  de l  p eso  c o m p l ess i v o  c o m p os t o  da  f i b r e  e p o l pa, i n  

ra p p o r t o  r is pe t t i v o  1 00:5 e 1 00:20.

o Fabbricazone dei fogli aramidici

o C o m e  m o s t r a t o  i n  f i g u r a  1 A  e  1 B  i l  f o g l i o  a ra m i d i c o  è  p r o d o t t o  c o n  le  n o r m a l i  t ec n i c he  ca r t i e re  c o m p re n de n t i  

d i s i n t e g r a z i o ne, p i g i a t u ra-ba t t i t u ra, ca r t i f i c a z i o ne ed ess i ca z i o n e usa n d o  g l i  ap pa ra t i  c o n v e n z i o na l i.

o P r i m o  l a p o l p a pa ra-ara m i d i c a 2, l e f i b r e pa r a-a ra m i d i c he 3 ed i l  l e ga n te 4 son o  i n t r o d o t t e i n  u na c is t e r na c o n te ne n te ac q ua  

o  u na so l u z i o ne ac q u osa d i  sos ta n ze o r ga n i c he. G l i  i n g r e d i e n t i  so n n o  m esc o l a t i, d i s pe rs i, m i x a t i  e d i s i n t e g r a t i. 

o I l  l i q u i d o  m i x a t o  d i  p o l p a  pa ra-ara m i d i c a  2, d i  f i b r e  pa ra-ara m i d i c he  3 e d i  l e ga n te 4 v i e ne  sepa ra t o  m e d i a n te  u n  f o g l i o  d i  

sepa raz i o ne, c o m e u n  f i l t r o, i n  u na pa r t e so l i d a c os t i t u e n te i l  f o g l i o  a ra m i d i c o  1  e l a pa r t e l i q u i da. 

o I n  F I G. 1 A  i l  f o g l i o  d i  sepa ra z i o ne è so t t o  f o r m a  d i  n as t r o  i n c l i n a t o  v e rs o  l ’a l t o. I l  f o g l i o  d i  sepa ra z i o ne 7 m u o v e  da l  basso  

v e rs o l ’ a l t o  l a m i s ce l a, d o v e  l e pa r t i  so l i d e so n o  asso r b i t e d a l  f o g l i o  7 m e n t r e l a pa r t e l i q u i da passa at t r a ve rs o a l f o g l i o.
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o L a  pa r t e so l i d a 8, anc o ra  bag na ta, v i e ne  asc i u ga ta m e d i a n te u na sta m p o  a v u o t o  e p o i  v i e ne  a v v o l t a  at t o r n o  ad u n  ta m b u r o  

r i s ca l da t o  ad u na te m pe ra t u r a t ra i  1 00 e i  1 50 ° C  i n  m o d o  da e l i m i na r e l ’ u m i d i t à res i d ua.

o Calandratura

o I  f o g l i  a ra m i d i c i  , p r o d o t t i  c o m e  sop ra, so n o  so t t o p os t i  a ca la n da t u ra m e d i a n te i l  passa g g i o  t ra u n  pa i o  d i  r u l l i  r i s ca l da n t i,  

F I G  3 C. m e d i a n te ta l e ca la n d r a t u r a i l  l e ga n te s i a m m o r b i d i s ce , f o n d e e r is o l i d i f i c a i n c r e m e n t a n d o  l a r es is ten za de l  f o g l i o.  

I n o l t r e i l  f o g l i o  v i e ne  ap p i a t t i t o  i n  u n  f i l m  est re ma m e n te so t t i l e e l i s c i o. i n  ag g i u n ta l e p o r os i t à p r o d o t t e so n o  ada t t e pe r  

r i t e ne re l a r es i na.

o I l  p r o cesso d i  ca l a n d r a t u ra a v v i e ne c o n  u na f o r z a l i n ea re d i  1 9.6* 10 4N/m c o n  de i  r u l l i  5 r i s ca l da t i  a 1 50 ° C  o  p i ù. L a  

p r ess i o ne e la te m pe ra t u r a d i p e n d o n o  da l l a c o m p os i z i o ne de i  f o g l i  a ra m i d i c i  e da a l t r i  f a t t o r i.se l a p r ess i o ne è i n f e r i o r e a i  

1 9.6* 10 4N/m l a dens i t à de l  f o g l i o  è r i d o t t a ed i l  f o g l i o  n o n  è ada t t o a l l a f a b b r i ca z o ne deg l i  h o ne y c o m b. L a  p r ess i o ne  

m ass i m a è d i  39.2*10 4N/m. l a te m pe ra t u r a m ass i m a è 300° C.

o C o m e  s i v e de i n  F I G. 2 B  l a ca la n d r a t u r a è e f f e t t i v a m e n te u n  m o d o  pe r  m a n te ne re e c rea re p o r os i t à a p r ess i o n i  

re l a t i v a me n t e basse e te m pe r a t u re re l a t i v a me n t e basse. L e  i l  v o l u m e  de l l e p o r os i t à è t ra i l  20 e i l  60 %  de l  v o l u m e  t o t a l e.

o L a  p o r os i t à A  v i e ne ca l c o l a t a ne l  seg ue n te m o d o:

o = *           [%]A mM 100

o D o v e

o  M  =  peso f o g l i o  esen te da p o r os i t à =  spesso re f o g l i o  * a rea f o g l i o  * dens i t à t o t a l e i n g r e d i e n t i  (po l pa+ f i b r e+ l e ga n te). L a  

de ns i t à è ca l c o l a ta seg ue n d o   i  de t t a m i  d e l  J IS P 8 1 1 1  o  I S O  1 8 7.

o m  =  pes o f o g l i o  a f f e t t o  da p o r os i t à.

o Q ua n d o  l a p o r os i t à è i n f e r i o r e a l  20 %  l ’ a g g r a p pa g g i o  de l l a res i na su l l e pa r e t i  ce l l u l a r i  è i ns u f f i c i e n t e ed essa è sog ge t ta a  

s f o g l i a z i o ne da l l e p a r e t i  stesse. Se pe r ò  l a p o r os i t à ec ce de i l  60 %  l a res is te n za v i e ne m e n o.

o L a  p o r os i t à t ra i l  20 e i l  60 %  d i pe n de da l l a c o m p os i z i o n e c h i m i c a, da l l a p r ess i o ne e da l l a te m pe ra t u r a d i  ca l a n d r a t u ra.

o Ese m p i o  d i  i m p os ta z i o ne de l l a p o r os i t à:

o  ca r t a:

o c o m p os i z i o n e : 1 00 pa r t i  d i  p o l p a pa ra-ara m i d i c a; 20 pa r t i  d i  l e ga n te d i  res i na ac r i l i ca

o ca l a n d r a t u r a : p r ess i o ne 1 9.6* 10 4N/m; te m pe r a t u ra 200° C; v e l o c i t à d i  l a v o r a z i o n e 50-1 00 m/m i n

o p o r os i t à r i s u l t a n t e: da l  20 a l 35 %.

o

o

o

o

o

o

o

o Formazione degli honeycomb aramidici
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o G l i  h o n e y c o m b  a ra m i d i c i  v e n g o n o  f o r m a t i,  c o n  f o g l i  p r o d o t t i  m e d i a n te  ca la n d r a t u r a  e  so t t o p os t i  a  sta b i l i z za z i o ne  de l l e  

p o r os i t à, m e d i a n te i  p ass i  1) e 4) c o m e i l l us t r a t o  ne l l e f i g u r e 3 A  ,3 B  ,3C , 4 A  .

o Passo 1)

o Passo  de l l ’ a p p l i c a z i o ne  de l  f i l m  d i  ades i v o, re l a t i v o  a l l a  f i g u r a 3 A  . I l  f i l m  d i  a des i v o  1 2  v i e ne de p os t o  i n  l i n ee d i s t an z i a te  

d i  u n  ce r t o  passo  p r o p o r z i o n a l e  a l l ’esag o n o  f i na l e. L ’a p p l i ca z i o n e  de l l ’a des i v o  v i e ne  eseg u i t a  c o n  l a  tec n i ca  d i  s ta m pa.  

L ’a des i v o  p u ò  de r i v a r e da res i ne eposs i d i c he, ac r i l i c he , f e n o l i c he ed a l t r e.  

o L e  l i n ee  ades i v e  1 2  v e n g o n o  sta m pa te  su l  f o g l i o  1  c he  v i e ne  s v o l t o  da l  r u l l o   1 3  m e d i a n te  i  r u l l i  r o t a n t i  (mun i t i  d i  l a m e  

l o n g i t u d i na l i) 1 5  e 1 4. I l  r u l l o  1 4  pesca l o  st ra t o ades i v o  da l l a tan i ca 1 6. 

o Passo 2)

o I l  f o g l i o  1  v i e ne  tag l i a t o  i n  u na  l u n g he z za  p re de te r m i na ta e p o i  i m p i l a t o. I  f o g l i  t ag l i a t i  v e n g o n o  i m p i l a t i  u n o  so p ra  l ’a l t r o  

s fasat i  i n  m o d o  c he l ’ u n i o n e de i  f o g l i  d i a c o m e r i s u l t a t o l ’ h o ne y c o m b  v o l u t o. I  f o g l i  v e n g o n o  i m p i l a t i  i n  b l o c c h i.

o Passo 3)

o I l  b l o c c o  v i e ne  p r essat o  e r i s ca l da t o  f i n o  a p o r t a re  a f us i o ne  i l  l e ga n te  e o t t e ne re  l ’ i n c o l l a g g i o  de i  f o g l i. C o n  i l  suc cess i v o  

ra f f r e d da m e n t o  s i o t t i e ne u n  b l o c c o  d i  f o g l i  so l i d a l i  l u n g o  l i n ee p r es tab i l i t e.

o Passo 4)

o I l  b l o c c o  d i  f o g l i  a ra m i d i c i  so l i d a l i  v i e ne espa ns o  i n  d i r e z i o ne  de l l ’ i m p i l a m e n t o  m e d i a n te l a t ra z i o ne  i n  ta l e d i r e z i o ne  F I G.  

4 A  . l e l i n ee d o ta t e d i  ades i v o  r es tan o  so l i d a l i, l e z o ne l i b e r e da ades i v o  s i st i r a n o  i n  d i r e z i o ne de l l a tens i o ne.

o I l  r i s u l t a t o  d i  ta l i  p ass i  è  u na  st r u t t u r a  h o ne y c o m b  f o r m a ta  da  u na  c o n f o r m a z i o ne  de l l e  ce l l e  c o l o n n a r e  a ve n t i  l e  pa re t i  

ce l l u l a r i  c o m u n i.

o Trattamento successivo

o L ’ h o ne y c o m b  ara m i d i c o  c os ì  o t te n u t o  v i e ne  so t t o p os t o  a  u n  t ra t t a me n t o  d u r a n te  i l  q ua l e  l e  pa r e t i  ce l l u l a r i  v e n g o n o  

r i c o pe r t e e i n  pa r t e pene t ra te da l l a  res i na d i  r i n f o r z o. L a  res i na d i  r i n f o r z o  pe ne t ra pa r z i a l m e n t e ne l l e  p o r os i t à i n  m o d o  da  

ra f f f o r za re i l  l e ga m e c o n l e pa r e t i  stesse. F I G. 4 B  e 4 C.

o L a  st r u t t u ra  de l l  h o ne y c o m b  f o r m a t o  1 1  v i e ne  p os t o  i n  u na c is t e r na  20 c o n te ne n te  l a  res i na   d i  p r o t e z i o n e  1 0. L a  res i na  d i  

p r o t e z i o ne  , c he  p u ò  esse re f e n o l i c a, ep oss i d i c a  o  a l t r o  è d i l u i t a  i n  so l u z i o n e  c o l  so l v e n te i n  u na  pe r ce n t ua l e  t ra  i l  1 5  e i l  

70 %  i n  pes o.

o L a  res i na  1 0  ade r is ce  a l l e  pa re t i  ce l l u l a r i  1 8  e pene t ra  a l l ’ i n t e r n o  de l l e  p o r os i t à  9. D o p o  l ’ i m p r e g naz i o n e  l ’ h o ne y c o m b  1 1  

v i e ne p r e l e va t o  da l l a c i s te r na e m esso i n  u n  f o r n o  pe r  l ’ess i ca z i o ne d o v e  i l  so l v e n te v i e ne r i m o sso e l a res i na so l i d i f i c a.

o L a  res i na r i e m p i e da l  50 a l 1 00 %  de l  v o l u m e  de l l e p o r os i t à.

o Honeycomb aramidici

o [ …]. L e  pa re t i  ce l l u l a r i  h a n n o  so l i t a m e n te sez i o ne esag o na le m a  p osso n o  a ve re anc he a l t r e f o r m e.

o G l i   h o ne y c o m b  a ra m i d i c i  ed  i  pa n ne l l i  c he  ess i  c o m p o n g o n o  son o  ca ra t te r i z za t i  da  o t t i m o  ra p p o r t o  res is ten za/peso,  e  

ha n n o  m o l t a  p i ù  r i g i d i t à  d i  a l t r i  p a n ne l l i  o m o l o g h i. I n o l t r e  ess i  ha n n o  o t t i m a  r es is ten za a l  f u o c o  e p r o p r i e t à d i  i s o l a m e n t o  

ac us t i c o.

o

o

o
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o

o Funzione ed effetti

o [ …]. G l i  h o ne y c o m b  v e n g o n o  tes ta t i  sec o n d o  l a n o r m a t i v a M I L-S T D-40 1  ed i  r is u l t a t i  m o s t ra n o  u n  ecce l l e n t e res is te n za.

o

o P rova o Valore minimo o Valore massimo
o Resistenza  a 

compressione 
o 2 1.6 k Pa o 1 3 7.9 k Pa

o Resistenza  al  taglio 
specifica direzione L

o 1 2.9 k Pa o 73.3 k Pa

o Resistenza  al  taglio 
specifica direzione W

o 6.4 k Pa o 38.8 k Pa

o M odulo  elastico 
direzione  L  mediante 

o 863 k Pa o 5 1 69 k Pa

o M odulo  elastico 
direzione  W  mediante 

o 43 1  k Pa o 2588 k Pa

o

o Resistenza degli honeycomb

o F I G  6 A) g ra f i c o  c he  ra p p r esen ta  l a  res is te nza  a  c o m p r ess i o ne  d i  u n  h o ne y c o m b  ara m i d i c o  e l a  sua  v a r i a z i o ne  a l  v a r i a re  

de l l a p o r os i t à.

o C o m p os i z i o n e  h o ne y c o m b  i n  esa me:  1 00  pa r t i  d i  p o l pa  pa r a-a ra m i d i c a,  1 5  pa r t i  d i  l e ga n te  d i  r es i na  ac r i l i c a,  r es i na  d i  

r i n f o r z o  m i s ce l a f e n o l o-m e t a n o l o  a l  40 %, v i c os i t à d e l l a res i na d i  r i n f o r z o  360 m P a*s.

o

o

o

o

o

o

o
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o F I G  6 B) g ra f i c o  c he  ra p p r esen ta  l a  res is te nza  a  c o m p r ess i o ne  d i  u n  h o ne y c o m b  ara m i d i c o  e l a  sua  v a r i a z i o ne  a l  v a r i a re  

de l l a p o r os i t à.

o C o m p os i z i o n e h o ne y c o m b  i n  esa me: 60 pa r t i  d i  p o l pa pa r a-a ra m i d i c a,40 pa r t i  d i  f i b r a,  1 5  pa r t i  d i  l e ga n te d i  res i na ac r i l i ca,  

res i na d i  r i n f o r z o  m i s ce l a f e n o l o-m e t a n o l o  a l  40 %, v i c os i t à d e l l a res i na d i  r i n f o r z o  360 m P a*s.

o

o

o F I G.  7 A) - 7 C)  g ra f i c i  c he  ra p p r esen ta n o  l a  res is te nza  a c o m p r ess i o ne  d i  u n  h o ne y c o m b  ara m i d i c o  e l a  sua  v a r i a z i o ne  a l  

v a r i a re de l l a q u an t i t à d i  f i b r a c o n te n u t a ne i  f o g l i  a ra m i d i c i.

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o T i p o  A) B) C) h o ne y c o m b  p r o d o t t i  m e d i a n te l a p r o ce d u r a d i  q u es t o b r e ve t t o;

o T i p o  D) h o ne y c o m b  p r o d o t t i  i n  m o d o  t ra d i z i o na l e;

o E l e m e n t i  c o m u n i  a i  T i p o  A) B) C): p o r os i t à a l  40 %, r es i na  d i  r i n f o r z o  m i s ce l a i n  so l u z i o n e  f e n o l o/meta n o l o  c o n  c o n t e n u t o  

so l i d o  a l 40 %, a ve n te v i s c os i t à d i  360 m P a*s

o E l e m e n t i  d i f f e re n z i a n t i  T i p o  A) B) C)

o o Contenuto di polpa meta-
aramidica

o Contenuto di fibre

o
T

o 1 00 o 0

o
T

o 80 o 20

o
T

o 60 o 40

o  

o T i p o  D) c o n te n u t o: 60 pa r t i  d i  f i b r a pa r a-a ra m i d i c a, 40 %  d i  f i b r e m e t a-ara m i d i c he c o n  l a f u n z i o ne d i  l e ga n te.

o

o D a i  g r a f i c i  so p re  r i s u l t a  e v i de n te  l e  m a g g i o r i  p r es taz i o n i  d e l l ’ h o n e y c o m b  p r o d o t t o  m e d i a n te  l a  p r o ce d u r a  esp ressa  so p ra  

r i s pe t t o  a l l ’ h o n e y c o m b  p r o d o t t o c o n  m e t o d i  t ra d i z i o na l i.

o

o R iassunto dei  vantaggi tecnici di questo brevetto rispetto alla produzione tradizionale

1 . O t t i m a p r ec i s i o ne de i  f o g l i  p r o d o t t i, c o n  c o nse g ue n te p oss i b i l i t à d i  p r o d u z i o n e au t o m a t i z z a ta;

2. M a g g i o r e res is te nza de i  f o g l i  a ra m i d i c i ;

3. M i g l i o r e  ade re n za  de l l a  r es i na  d i  p r o t e z i o ne  a l l e  pa r e t i  ce l l u l a r i,  n o n  suss is te  p i ù  i l  pe r i c o l o  d i  s f o g l i a z i o n e  de l l a  res i na  

da l l e p a re t i  ce l l u l a r i ;

4. D a t o  c he  l a  p o l p a  m e t a-ara m i d i c a  n o n  è  ste t ta me n te  ne cessa r i a  è  p oss i b i l e  r i d u r r e  o  e l i m i n a re  l a  sua  p r esen za  da l l a  

p r o d u z i o ne, da t o  c he essa ha c os t o e le va t o. L a  p o l pa m e t a-ara m i d i c a è i n v e ce ne cessa r i a ne l  p r o ce d i m e n t o  t ra d i z i o n a l e;
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5. I n c r e me n t o  de l l a  res is te n za  a  sch ia c c i a me n t o,  r o t t u ra  a  sch ia c c i a m e n t o  e  r o t t u r a  a  tag l i o  a  pa r i t à  d i  d e ns i t à  r is pe t t o  a  

h o ne y c o m b  t ra d i z i o na l i, è q u i n d i  p oss i b i l e r i d u r re l a de ns i t à.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 15  P R O P R I E TÀ  E  M E TO D I  P E R  I L  TEST

o R iassunto Normative

o I  v a l o r i  ca ra t te r i s t i c i  d e g l i  h o ne y c o m b  p r esen t i  n e l l e  ta be l l e  de i  p r o d u t t o r i  f a n n o  r i f e r i m e n t o  ag l i  es i t i  d e i  tes t  eseg u i t i  

sec o n d o  l a n o r m a t i v a M I L-ST D-401 , p oss o n o  esse re r i c o n d o t t i  a nc he a l l a n o r m a t i v a A S T M  spec i f i c a pe r  la p r o v a.

o R i assu n t o  n o r m a t i v e e p r o v e

o Oggetto della verifica o Normativa 
M I L_ST D

o Normativa AST M

o Densità e spessore o o A S T M  C 366-A S T M  C 27 1

o Resistenza alla compressione 
normale al piano

o o A S T M  C 365

o Resistenza alla compressione 
longitudinale al piano

o o A S T M  C 364

o Resistenza al taglio o o
o Resistenza al taglio in direzione L  o C-7438   C-8037 o
o Resistenza alla flessione o 40 1 B  sec 5.2.4 o A S T M  C 393

o Resistenza alla trazione o 40 1 B  sec 5.2.4 o A S T M  C 297

o

o  Pe r  m o t i v i  d i  c o p y r i g h t  n o n  è p oss i b i l e  s v i l u p pa re  l e  n o r m a t i v e. D o p o  u na l u n ga  r i c e r ca  b i b l i o g r a f i c a  ed i n f o r m a t i c a  m i  è  

sta t o p oss i b i l e s v i l u p pa re so l o  i n  pa r t e i  tes t eseg u i t i.

o

o M isura di densità e spessore (AST M  C366)

o L a  de ns i t à  de g l i  h o n e y c o m b  v i e ne  esp ressa  i n  n o r m a t i v a  i n  g r a m m i  pe r  ce n t i m e t r o  c u b o.  N e i  p r o d u t t o r i  d i  p aes i  

an g l osasso n i  i n v e ce  l ’ u n i t à  d i  m i s u r a  us ua l m e n te  ad o t t a ta  è  l i b b r e  pe r  p i e de  c u b o,  pa r i  a  1 5,92 k g/m 3. L a  dens i t à  pe r  i  

p r o d o t t i  h o n e y c o m b  è m i s u r a t a su l  p r o d o t t o  espa nso.

o I  p r o d u t t o r i  i n  ge ne re  da n n o  u n  a m p i o  r a n ge  d i  t o l l e ra n za  de l l a  de ns i t à  de l l ’ h o ne y c o m b,  c i ò  a  causa  de l l e  n u m e r ose  

v a r i a b i l i  c he  p oss o n o  en t ra re  i n  g i o c o  pe r  l a  de f i n i z i o ne  d i  q ues t ’ u l t i m o,  q ua l i  l a  de ns i t à,  l ’ asso r b i m e n t o  ano m a l o  d i  
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r es i na,  ec c …  . L a  dens i t à  pe r  p r o d o t t i  ae re o na u t i c i  ha  u na  t o l l e ra n za  de l  ± 1 0 % ,  pe r  p r o d o t t i  c o m m e r c i a l i  c o m u n i  l a  

t o l l e ra n za ar r i v a a l ± 1 7 % .

o Sec o n d o  n o r m a t i v a  n v e ce  l a  t o l l e ra n za  su l l e  d i m e ns i o n i  e  su l  pes o  de v e  sta re  a l l ’ i n t e r n o  de l l o  0.5 %.  L o  spesso re  de l  

pa n ne l l o  v i e ne  m i s u r a t o  c o n  u n  acc u r a te z za  de l  0.00 1  i n c h,  o v v e r o  de l  0.0254 m m,  i n  acc o r d o  c o n  l a  n o r m a t i v a  A S T M  

C 366 m e t o d o  B .

o

o Resistenza alla compressione stabilizzata o resistenza alla compressione trasversalmente al piano  

o L a  res is te nza  a  c o m p r ess i o ne  stab i l i z za ta  ra p p rese n ta  l a  r es is ten za  u l t i m a  a  c o m p r ess i o ne  de l l  h o ne y c o m b  ca r i ca t o  i n  

d i r e z i o ne T  o  3, c o m e  i n d i c a t o  ne l l ’ a na l i s i  m e c ca na n i ca.

o Pe r  r es is ten za  a l l a  c o m p ress i o ne  stab i l i z za ta s i  i n t e n de  c he  l ’ h o ne y c o m b  i n  p r o v a  è d o t a t o  l a m i ne  su pe r f i c i a l i  rese so l i d a l i  

c o n  l ’ h o ne y c o m b,  o v v e r o  i l  tes t  d i  c o m p ress i o ne  v i e ne  eseg u i t o  su l  p a n ne l l o  san d w i c h  c o m p l e t o,  n o n  so l o  

su l l ’ h o ne y c o m b. N a t u ra l m e n t e ta l i  l a m i ne su pe r f i c i a l i  stab i l i z z a n o  l ’ h o ne y c o m b, ecc o  i l  pe r c hè de l  n o m e.

o S o l i t a me n t e l ’ h o ne y c o m b  v i e ne sta b i l i z za t o  m e d i a n te d ue l a m i ne d i  a l l u m i n i o  (sol i t a m e n t e l e ga 5052, spesso re 0.8 m m  )

o I l  p r o v i n o  so t t o p os t o a tes t ha d i m e ns i o n i  n o r m a t e d i  :

o

o o H o n e

y  i n  
A l

o H o ne y  

a l t r o

o
I

o
m

o
I

o
M

o L  

– 
1

o
3

o
7

o
3

o
7

o W  

– 
2

o
3

o
7

o
3

o
7

o T  

– 
3

o
0

o
1

o
0

o
1

o

o

o L e  d i m e ns i o n i  n o t e v o l i  de l  p r o v i n o  han n o  l o  sco p o  d i  r i d u r re  l ’ i n c i de n za  d i  e ve n t ua l i  i m p r e f e z i o n i  p r esen t i  n e l  pa n ne l l o  

stesso.

o I l  ca r i c o  d i  c o m p ress i o ne  v i e ne  i n c r e me n t a t o  f i n o  a c he  s i  i n c o r re  ne l  ce d i m e n t o  ne l  m a t e r i a l e. I l  ca r i c o  d i  c o m p ress i o ne  

ha  u na  v e l o c i t à  d i  i n c re me n t o  d i  25 k g  a l  sec o n d o  pa r t e n d o  da  u n  ca r i c o  base d i  1 2  k g/ce l l a  f i n o  ad  u n  m ass i m o  d i  2400  

k g/ce l l a. 
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o

o

o l l  m o d u l o  d i  e las t i c i t à  l o n g i t u d i n a l e, a c o m p ress i o ne  sta b i l i z za ta, de l  p a n ne l l o  è o v v i a m e n te  p r o p o r z i o na l e  a l l a  pe n den za  

de l l a c u r v a ne l  t ra t t o  i n i z i a l e l i n ea re e las t i c o.

o A l c u n i  m a t e r i a l i  es i b i s c o n o  u n  g r a f i c o  s f o r z o-de f o r m a z i o n e l i n ea re, a l t r i  n o n   l i n ea r i.

o C i ò  p oss o  su p p o r r e  c he  de r i v i n o  da l l e   m o da l i t à  d i  de f o r m a z i o n e  de l l ’ h o ne y c o m b  stesso,  o v v e r o  pe r  i  m a t e r i a l i  c he  

p r esen ta n o  ca ra t t e r i s t i ca  l i n ea re  l a  de f o r m a z i o n e  s ia  l e ga ta  so p r a t t u t t o  a l l a  d e f o r m a z i o ne  de l  m a t e r i a l e  s tesso,  n o n  a l  

ca m b i a me n t o  d i  g e o m e t r i a  de l  p a n ne l l o, m e n t r e  pe r  i  m a t e r i a l i  a ve n t i  ca ra t t e r i s t i c a  n o n  l i n ea re  la  de f o r m a z i o ne  è f r u t t o  

de l l a  c o m b i na z i o ne  de l l a  de f o r m a z i o n e  a  l i v e l l o  m i c r os c o p i c o,  o v v e r o  a l l a  d e f o r m a z i o ne  de l  m a t e r i a l e,  e d  a l l a  

de f o r m a z i o ne  a l i v e l l o  m a c r os c o p i c o, o v v e r o  a l  ca m b i a m e n t o  d i  ge o m e t r i a  de l l e  ce l l e  d u r a n te l a  p r o v a. S i  p u ò  a f f e r m a r e  

an c o r a c he i  pa n ne l l i  a ve n t i  ca ra t te r i s t i c a p u r m e n t e l i n ea re abb i a n o  ca ra t te r i s t i ca e las t i c a, o v v e r o  c he a l l a  cessaz i o ne  de l l a  

so l l e c i t a z i o ne  i l  p a n ne l l o  t o r n i  a l l e  ge m e t r i e  o r i g i na l i  ( c i ò  g r az i e  a l  f a t t o  c he  n o n  s i  ha n n o  ca m b i a m e n t i  g e o m e t r i c i  d e l  

m a t e r i a l e), m e n t r e  pe r  ca ra t t e r i s t i c he  n o n  l i n ea r i  i l  c o m p o r t a m e n t o  è  e las t o-p l as t i c o,  o v v e r o  a  m e n o  de l  p r i m o  t ra r r o  

e las t i c o  i n i z i a l e, q ua n d o  s i  en t ra i n  ca m p o  p l as t i c o  l a cessaz i o ne  de l  ca r i c o  n o n  c o m p o r t a i l  r i t o r n o  a l l e ge o m e t r i e  i n i z i a l i,  

be ns ì  i l  pa n ne l l o  c o nse r v a l e ge o m e t r i e aq u i s i t e.

o A l t r o  aspe t t o  l e ga t o  a ta l e tes t è l a de f o r m a z i o ne  u l t i m a  a r o t t u ra e l ’ asso r b i m e n t o  d i  e ne r g i a: m a g g i o r e è l a de f o r m a z i o ne  

e m a g g i o r e è l ’a rea so t t os t an te la c u r v a, m a g g i o r e sa rà l a de f o r m a z i o ne e l ’ e ne r g i a asso r b i t a d u r a n te l a so l l e c i t a z i o ne.

o

o  

o

o Resistenza allo schiacciamento

o

o D o p o  c he  i l  m a te r i a l e  ha  c o m i n c i a t o  a  cede re,  se  l a  so l l e c i t a z i o ne  d i  c o m p r ess i o ne  c o n t i n u a  ad  ese r c i t a rs i  i l  m a te r i a l e  

c o n t i n ua  a  de f o r m a rs i  p l as t i c a me n te  e  a  “ f r n t u m a rs i ”.  U n a  t i p i c a  c u r v a  c he  desc r i v e  l o  sch i a c c i m e n t o  d i  u n  pa n ne l l o  

san d w i c h  è la seg ue n te:

o
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o

o I  m a t e r i a l i  a ve n t i  n e l  g r a f i c o  l a  z o na  d i  r es is ten za a l l o  sc h i a c c i a m e n t o  l i n ea re so n o  i  m a t e r i a l i  i dea l i  pe r  a p p l i ca z i o n i  i n  c u i  

l a ca pac i t à d i  asso r b i m e n t o  deg l i  u r t i  s ia f o n da m e n t a l e.

o L a  r es is ten za a l l o  sc h i a c c i a me n t o  e l ’ e ne r g i a  asso r b i t a  d u r a n te l o  sc h i a c c i m e n t o  d i pe n de  da l  m a t e r i a l e  d i  c u i  è c o m p os t o  i l  

c o r e  e  da l l a  de ns i t à  d e l  c o r e  stesso:  m a g g i o r e  è  l a  dens i t à  de l  p a n ne l l o  m a g g i o re  è  l a  res is te n za  a l l o  sh i a c c i a me n t o  e  

m a g g i o r e sa rà l ’ asso r b i m e n t o  u l t i m o  d i  ene r g i a.

o Q ua n d o  i l  m a t e r i a l e  v i e ne  usa t o  c o n  l o  sco p o  d i  asso r b i m e n t o  u r t i  esso  v i e ne  spesso  p r e-sc h i a c c i a t o,  i n  m o d o  ta l e  da  

r i m u o v e r e i l  p i c c o  ne l l a c u r v a s f o r z o-de f o r m a z i o ne (in f a t t i  l ’e ne r g i a c i ne t i c a ac q u i s i t a d a l l a m assa de v e esse re d i ss i pa ta i n  

m o d o  c o n t r o l l a t o, n o n  i m p u l s i v a me n t e, i n  m o d o  da f a r  d ec resce re l a  de ce l l e ra z i o n e  a c u i  v i e ne  so t t o p os t o  i l  m e c ca n i s m o  

i n  esa me. Pe r f a r e u n  pa r a l l e l o  au t o m o b i l i s t i c o   è n o t o  c he u na dece l l e ra z i o ne pa r i  a 1 7  m/s 2  è su f f i c i e n t e a f a r  d i s ta c ca re i l  

ce r v e l l o  da l l e  sue  c o n ness i o n i  n e r v ose  a l l a  sca t o l a  c ra n i c a.  Se  l ’ e ne r g i a  n o n  v i e ne  asso r b i t a  da l l a  ca r r o z ze r i a  v i e ne  

asso r b i t a d a l  su o  o c c u pa n te, c o n  de vas ta n t i  e f f e t t i  t r a u m a t i c i  ).

o L a  r es is ten za  a l l o  sc h i a c c i a me n t o  e  l ’ asso r b i m e n t o  d i  ene r g i a  dec resce  c o n  l o  sp os ta rs i  de l l ’ a n g o l o  d i  i m p a t t o  da l l a  

d i r e z i o ne  o r t o g o na l e  a l  pa n ne l l o, c i ò  pe r c hé  l ’ i n c l i n a z i o ne  d i f f e re n te  da i  90°  de l  ca r i c o  p r o v o ca  m o m e n t o  f l e t te n t e  su l l e  

pa re t i  ce l l u l a r i  e c i ò  c o m p o r t a u na m i n o r  r es is ten za.

o Se i  d a t i  f o r n i t i  d e r i v a n o  da p r o v e  c os i d de t te sta t i c he, o v v e r o  eseg u i t e i n  u n  pe r i o d o  d i  te m p o  e n o n  i n  m o d o  i m p u l s i v o, p e r  

g l i  us i  d i na m i c i  o  i m p u l s i v i  i  da t i  p oss o n o  esse re i n c r e m e n ta t i  de l  30 %.

o

o

o Resistenza al taglio in direzione L  e W  (1 e 2)

o P late Shear Test Method 

o I l  tes t p e r  l a res is te n za a t raz i o ne p i ù  d i f f u sa me n te usa t o è i l  P la te S hea r Test M e t h o d

o I n  ta l e  tes t  l a  res is te n za  a l  tag l i o  v i e ne  eseg u i t a  se m p l i c e m e n te  so t t o p o ne n d o  a  t ra z i o ne  l e  d ue  l a m i n e  so l i d a l i  c o n  

l ’ h o ne y c o m b  ne l l a s tessa d i r e z i o n e m a  c o n  v e rs o o p p os t o. L a  r es is ten za a l ta g l i o  è d i v e r sa a sec o n da de l l a d i r e z i o ne l u n g o  

c u i  v i e ne  so l l e c i t a t o  i l  p a n ne l l o  e  m a c r os c o p i c a m e n te  s i  p u ò  d i r e  c he  l a  r es is ten za  i n  d i r e z i o ne  L  è  m a g g i o r e  de l l a  

res is te n za i n  d i r e z i o n e W
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o Ta l e f a t t o  è d o v u t o  o v v i m e n te a l l a g e o m e t r i a  d e l l a ce l l a stessa: i n  d i re z i o n e L  i l  m a t e r i a l e è p rese n te a m a g g i o r  d i s ta n za da l  

ba r i c e n t r o  de l l a  ce l l a  r is pe t t o  a l l e  pa re t i  i n  d i r e z i o ne  W,  e da t o  c he  l ’a z i o ne  m a c r os c o p i c a  d i  t ra z i o ne  s i  t ras f o r m a  i n  u n  

az i o ne  m i c r o s c o p i c a  d i  m o m e n t o  f l e t te n t e  a  m a g g i o r  d i s t a n za  c o r r i s p o n d e  u n  m a g g i o r  m o m e n t o  r es is ten t e  a  pa r i t à  d i  

s f o r z o  r es is ten t e;  i n o l t r e  l a  geo m e t r i a  de l l e  ce l l e  i n  d i r e z i o n e  L  c o m p i o n o  u n  az i o ne  an t i s ba n da m e n t o  m a g g i o r m e n t e  

e f f i c a ce  c he  i n  d i re z i o n e  W,  c i ò  e  d o v u t o  a l  f a t t o  c he  l e  pa r e t i  so n o  pa ra l l e l e  a l l a  d i r e z i o n e  d i  a p p l i ca z i o ne  de l  ca r i c o,  

m e n t r e i n  d i r e z i o n e W  n o n  v i  è a l c u na pa re te pa ra l l e l a.

o

o

o

o N e l  P la te  S hea r  Test  M e t h o d  v i  so n o  d ue  p i a t t i  c he  v e n g o n o  i n c o l l a t i  a l l e  f a c ce  de l l ’ h o n e y c o m b  e so t t o p os t i  a t i r o. C i ò  

p r o v o ca u na so l l e c i t a z i o n e d i  tag l i o  su l  pa n ne l l o  (ma an c he d i  f l ess i o ne da ta l a c os p i c ua d i s t a n za t ra i  p i a t t i).

o

o

o L e  d i m e ns i o n i  de i  p r o v i n i  so n o:

o

o o H o n e

y  i n  

o H o ne y  

a l t r o
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A l

o
I

o
m

o
I

o
M

o L  

– 
1

o
7

o
1

o
6

o
1

o W  

– 
2

o
2

o
5

o
2

o
5

o T  

– 
3

o
0

o
1

o
0

o
1

o

o

o

o

o

o

o

o L a  v e l o c i t à  d i  sp os ta m e n t o  de i  d u e  p i a t t i,  e  q u i n d i  d i  i n c re me n t o  de l l a  so l l e c i t a z i o ne  d i  ta g l i o,  è  d i  2  i n c h  a l  m i n u t o,  

o v v e r o  d i  0.8767 m m/sec.

o

o D a t o  c he  a l c u n i  m a t e r i a l i  n o n  ha n n o  u na  c u r v a  d i  tag l i o  c o n  i n i z i o  l i n ea re  (ric o r d o, i l  m o d u l o  d i  r es is ten za  a ta g l i o  G  è  

p r o p o r z i o na l e  a l l a  tan ge n te  a l l a  c u r v a  ne l  t ra t t o  i n i z i a l e), i l  m o d u l o  d i  tag l i o  v i e ne  ca l c o l a t o  n o r m a l m e n t e  da l l a  f o r m a  

i n i z i a l e de l l a c u r v a.

o

o Pe r  h o ne y c o m b  d i  de ns i tà  e le va ta, pa r i  o  m a g g i o r e  a i  8 p f c  ( l i b b r e  pe r  p i e de  ), e q u i n d i  5.85 1 2  k g/m 2  a l c u ne  v o l t e  n o n  s i  

g i u n ge  a r o t t u r a  pe r  tag l i o  m e d i a n te  ta l e m e t o d o  pe r c hé  s i  ra g g i u n g o n o  l e ga m i  ades i v i  m o l t o  f o r t i  t r a i l  c o r e ed  i  p i a t t i  d i  

tes t. I n  q ues t i  cas i  i  d a t i  ra g g i u n t i  m e d i a n te ta l e m e t o d o  n o n  son o  a f f i d a b i l i.

o

o È  pe r ò  d i s p o n i b i l e  a nc he u n  a l t r o  m e t o d o  d i  tes t

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o Beam-Flexure Test Method

o

o Seb be ne i l  p l a te shea r s i a i l  m e t o d o  p r e f e r i t o  pe r  r i ca v a r e la res is te n za a l tag l i o  de g l i  h o n e y c o m b  ed i l  m o d u l o  r is u l t a n t e, i l  

B ea m-F l e x u r e  v i e ne  spesso  usa t o  pe r  v a l u t a re l e  pa r f o r m a n ce  g l o b a l i  de l  p a n ne l l o. È  u na  p r o v a  q uas i  pe r  espe r i e n za, p i ù  

c he spe r i m e n ta l e v e ra e p r o p r i a. I  r is u l t a t i  d i  ta l e p r o v a  d i p e n d o n o  da l l e  l a m i n e  su pe r f i c i a l i, da l l o  spesso re d i  ta l i  l a m i n e e  

da l l e c o n d i z i o n i  d i  ca r i c o.

o Es i s t o n o  m o l t i  t i p i  d i  p r o v e  sec o n d o  i l  bea m  f l e x u r e tes t m e t h o d, a sec o n da de l l a c o n d i z i o ne d i  ca r i c o  (che p oss o n o  esse re  

i n f i n i t e).

o

o

o D i m e ns i o n i  p r o v i n o: 

o L =  8”=203.2 m m

o W  =3” =  76.2 m m

o

o D i s t a n za t ra i  su p p o r t i  =  6” =  1 5 2.4 m m

o

o D i s t a n za t ra i  su p p o r t i  e i  p u n t i  d i  a p p l i ca z i o ne de l  ca r i c o  =  1/3 de l l a ca m pa ta

o

o Pe r  m a g g i o r i  de t t a g l i  b i s o g na c o ns u l t a re l a n o r m a A S T M  C 393. 

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 6 9

o

o B i s o g na so t t o l i n ea re c he i l  r i s u l t a t o  de l  b ea m-f l e x u r e p u ò  esse re c o ns i de ra t o  u n  tes t p e r  l e l a m i n e su pe r f i c i a l i, p e r  l o  st ra t o  

ades i v o  e pe r  i l  c o re c he ag is c o n o  ne l l e st r u t t u r e san d w i c h.

o

o

o È  p oss i b i l e r i c o n d u r r e i  r i s u l t a t i  de l  tes t B ea m-F l e x u r e a i r is u l t a t i  de l  tes t P l a t e-S hear.

o

o

o

o Resistenza a trazione

o

o Pe r  r i l e v a r e la res is te n za a t ra z i o ne s i  usa i l  F l a t w i se Te ns i l e  M e t h o d, i l  q u a le r i l e v a  l a res is ten za de l  l e ga m e  t ra l a m i n a  ed  

h o ne y c o m b  e la res is te n za a t ra z i o ne de l l  h o n e y c o m b  stesso i n  d i r e z i o n e o r t o g o na l e a l  p i a n o  de l l  h o n e y c o m b  (di re z i o ne 3  

o  Z).

o

o Ta le tes t v i e ne spesso u t i l i z z a t o  pe r  de te r m i n a r e l e c o n d i z i o n i  d i  i n c o l l a g g i o  de l l e l a m i n e.

o

o Pe r  m a g g i o r i  de t t a g l i  b i s o g na c o ns u l t a re l a n o r m a A S T M  C 297.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 16     CA R ATTE R I ST IC H E  M E CCAN IC H E  D I  H ON EYCO M B  I N  NO M E X

o

o Tavole delle proprietà meccaniche degli honeycomb in Nomex

o

o L e  p r i n c i pa l i  m i s u re c he v e n g o n o  e f f e t t u a t e su g l i  h o ne y c o m b  son o:

• R es i s t en za a c o m p ress i o ne;

• R es i s t en za a c o m p ress i o ne sta b i l i z z a t a e m o d u l o;

• R es i s t en za a l l o  sc h i a c c i a me n t o;

• R es i s t en za a l ta g l i o  i n  d i r e z i o ne L  e W  (risp 1  e 2) ed i  re l a t i v i  m o d u l i .

o

o D i  seg u i t o  v i  so n o  l e  ta v o l e  de i  p r i n c i pa l i  p r o d u t t o r i  d i  h o n e y c o m b  r i f e r i t i  spec i f i c a m e n te  ag l i  h o n e y c o m b  c o m p os t i  d i  

f i b r a a ra m i d i c a q ua le i l  N o m e x  ed a ve n te c o m e res i na d i  r i n f o r z o  de i  f o g l i  l a r es i na f e n o l i c a. 

o

o B i s o g na f a r e de l l e p r e c i sa z i o n i :

 L e  r es is ten ze e le n ca te so n o  q ue l l e g a r a n t i t e da i  c os t r u t t o r i, n o n  q ue l l e m e d i e;
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 I  d a t i  f o r n i t i  d a i   c os t r u t t o r i  so n o  i n  ps i, l e h o  c o n v e r t i t i  i o  i n  M p a;

 L a  so l l e c i t a z i o ne d i  ta g l i o  è sta ta c rea ta m e d i a n te i l  shea r p l a t e tes t;

 Pe r  m a t e r i a l e s ta b i l i z za t o s i i n t e n de i l  c o r e so l i d a l e c o n  d ue l a m i ne i n  a l l u m i n i o, se r i e 5000, d i  spesso re 2 m m ;

o

o P re m essa: d o p o  a ve r  esa m i n a t o  i  p r o d o t t i  d e i  m a g g i o r i  p r o d u t t o r i  è sta t o  r is c o n t r a t o  u n  d o m i n i o  q uas i  t o t a l e  de l l a  f o r m a  

esag o na l e  n o r m a l e, c o n  p r esen za  anc he  de l l a  f o r m a  so v r aespa nsa, e l’  assenza  t o t a l e  d i  a l t r e  f o r m e. C i ò  c i  p u ò  sp ie ga re  

c o n  i l  f a t t o  c he  l a  f o r m a  so v r aespa nsa  v i e ne  p r o d o t t a  c o n  l e  stesse  p r o ce d u r e  de l l a  f o r m a  esag o na le  n o r m a l e,  l a  so la  

d i f f e re n za  è  ne l l o  st i r a m e n t o  f i n a l e  c he  a v v i e ne  i n  m o d o  p i ù  i n t e ns i v o.  L e  a l t r e  f o r m e  i n v e ce  ne cess i ta n o  d i  p r o cess i  

d i f f e re n t i  i n  l a r ga pa r te da i  p r o cess i us ua l i.

o

o S o n o  sta t i  ana l i z z a t i  h o n e y c o m b   i n  f i b r a  a ra m i d i c a  e h o ne y c o m b  esc l us i v a m e n t e  i n  N O M E X , e suc cess i v a m e n te  so n o  

sta te c o n f r o n ta t e l e l o r o  ca ra t te r i s t i c he d i  res is te n za st r u t t u r a l e e d i  a l t r a na t u ra.

o

o 1 °  P R O D O T T O  I N  E S A M E

o

o materi
ale 

o carta 
aramid
ica

o

o Tipologia 
celle:

o esagonale
o

o
P roduttore: Hexcel composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
o

o Design
azione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W

o M at  | 
dim 
celle 
[in]

o o R

e
s
i
s
t
e
n
z
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m
a
t
e
r i
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l
e 
s
c
o
p
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o

o R
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t
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e 
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i l
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o

o
M

o R
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z
a 

o
m

o R

e
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z
a 

o
m
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48
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.
0
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o
1 1

o

o C A R A T T E R I S T I C H E  P AR T I C O L A R I  P R O D O T T O :

o

o ca r t a ara m i d i c a, q u i n d i  p r ese nza d i  f i b r e pa r a-a ra m i d i c he (Ke v l a r) e m e t a-ara m i d i c he(N o m e x)

o

o

o

o

o 2° P R O D O T T O  I N  E S A M E :

o

o materi
ale 

o carta 
Nomex

o

o Tipologia 
celle:

o esagonale
o

o
P roduttore: Hexcel composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
o

o Design
azione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W

o M at  | 
dim 
celle 
[in]
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Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



1 7 4

a
t
e
r i
a
l
e 
s
c
o
p
e
r t
o

a
t
e
r i
a
l
e 
s
t
a
b
i l
i
z
z
a
t
o

o U.M o
k g

o M

p
a

o M

p
a

o
M

o M

P
a

o
M

o M

P
a

o
M

o H R H-
78  | 

o
48

o 1

.
9
3
2

o 2

.
1
7
0

o
1 2

o 1

.
1
0
2

o
36

o 0

.
6
2
0

o
2 1

o H R H-
78  | 

o
1 2

o 1

1
.
0
4

o 1

2
.
0
5
8

o
4 1

o 3

.
2
3
8

o
1 0

o 1

.
7
2
2

o
53

o H R H-
78  | 
3 /16

o
48

o 1

.
8
6
3

o 2

.
3
3
6

o
1 2

o 0

.
8
5
4

o
3 1

o 0

.
5
5
8

o
24

o H R H-
78  | 
3 /16

o
96

o 7

.
7
6
4

o 8

.
2
6
8

o
---

o 3

.
1
0
1

o
89

o 1

.
6
1
9

o
37

o H R H-
78  | 

o
48

o 1

.
8
2
9

o 1

.
9
6
4

o
1 3

o 0

.
8
2
7

o
3 1

o 0

.
5
5
1

o
20

o H R H-
78  | 

o
24

o 0

.
5
8
7

o 0

.
6
5
5

o
4 1

o 0

.
4
1
3

o
1 7

o 0

.
2
2
7

o
1 0

o

o C A R A T T E R I S T I C H E  P AR T I C O L A R I  P R O D O T T O :

o

o ca r t a c o m p os ta da f i b r e m e t a-ara m i d i c he, o v v e r o  N o m e x

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 3°P R O D O T T O  I N  E S A M E

o

o materi
ale 

o Nomex
o

o Tipologia 
celle:

o null:esagon
ale;

o OX:sovraes
pansa

o
P roduttore: Amber Composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
o

o Design
azione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W

o M at|
dim 
celle[
mm]

o o R
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o C A R A T T E R I S T I C H E  P AR T I C O L A R I  P R O D O T T O :

o

o t o l l e ra n ze spesso re: 

o   da 1 ,5 m m  a 1 00 m m :±0, 125 m m

o   da 1 00 m m  i n  p o i:±0,250 m m

o

o t o l l e ra n ze de ns i t à: ±1 0 %

o

o ada t t o  a us i  f i n o  a m ass i m o  1 80 ° C

o

o

o

o

o

o

o 4°P R O D O T T O  I N  E S A M E

o

o materi
ale 

o Nomex
o

o Tipologia 
celle:

o null:esagon
ale;

o OX:sovraes
pansa

o
P roduttore: Amber Composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o aereospazi
ale

o Design
azione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
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o C A R A T T E R I S T I C H E  P AR T I C O L A R I  P R O D O T T O :

o

o t o l l e ra n ze spesso re: 
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u na  d i m i n u z i o ne  i n  d i re z i o n e  L  de l   50 %.  C i ò  è o v v i a m e n t e  ca usa  de l l a  v a r i a z i o n e  de l  m o m e n t o  sta t i c o  d ’ i ne r z i a  S x x  ed  

S y y.

o

o
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o

o S x x  esag =  √3 l 2s 

o S x x  re t t  =  2 l s 2

o D i f f  %  =  1 5

o

o S y y  esag =  √3 l 2s

o S y y  re t t  =  s l 2

o D i f f  %  =  42 

o

o

o

o S i  v e de  c o m e  la  v a r i a z i o ne  %  

de l l  S x x-S y y  s ia  s i m i l e  a l l a  v a r i a z i o ne  pe r ce n t ua l e  de l l a  res is te nza  a tag l i o  r i l e v a t a. O l t r e  ad  essa en t ra n o  i n  g i o c o  an c he  

f a t t o r i  c os t r u t t i v i  ed a m b i e n ta l i  p e r  sp ie ga re l a d i f f e re n za t ra i l  v a l o r e geo m e t r i c o  e q ue l l o  r is c o n t r a t o.

o

o L a  c osa  st ra na  è  l a  m a g g i o r  

res is te n za  a c o m p r es i o ne  l o n d i t u d i n a l e, l u n g o  l ’ asse de l l a  ce l l a, d e l l a  sez i o ne  re t t a n g o l a re  r i s pe t t o  a l l a  sez i o ne  esag o na l e,  

essen d o  q uest ’ u l t i m a  ca ra t te r i z za t a da re g g i o  d i  i ne r z i a m a g g i o r e.

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

2) O g ge t t o  de l  c o n f r o n t o: m a t e r i a l e t i p o l o g i a ae re ospaz i a l e – m a t e r i a l e t i p o l o g i a c o m m e r c i a l e

o

o 1 °)    P r o d u t t o r e  i n  esa me: 

I. M a. Tec h  ; 

o         p r o d o t t i  a  c o n f r o n t o:  C  

1/8  v s A  1/8 :

o  

o o C 1 /8
o [M Pa]

o A 1 /8
o [M Pa] 

o D iffere
nza %  

o Res. 
Comp. 
stab

o 2,067 o 2, 102 o + 1,69

o M odul
o 

o 1 2 7,5 o 1 3 1 o +2,74

o Res. 
Taglio 

o 1 , 1 02 o 1 , 206 o +9,44

o M odul
o 

o 37 o 45 o +2 1,62
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o Res. 
Taglio 
W

o 0,62 o 0,69 o + 1 1 ,29

o M odul
o 

o 2 1,35 o 24, 1 2 o + 1 2,97

o

o C o n f r o n t o  f a t o  su i  v a l o r i  

m i n i m i  g a r a n t i t i  da l  c os t r u t t o r e;

o

o 2°)   P r o d u t t o re  i n  esa me  : 

A d v a n ce d  H o ne y c o m b  Te c h n o l o g i es

o  

o C o n f r o n t o  f a t t o  su i  v a l o r i  m e d i  

f o r n i t i  d a l  c os t r u t t o r e, n o n  su i  v a l o r i  ga ra n t i t i, p r esen t i  so l o  ne l  p r o d o t t o 4 1 20 aere os paz i a l e;

o       

o        P r o d o t t i  a c o n f r o n t o: A H N  

7800-1/8-3.0 v s A H N  4 120-1/8-3.0

o

o o A H N  
7800- 
1 /8-

o [M Pa]

o A H N  
4120-
1 /8-

o [M Pa] 

o D iffere
nza %  

o Res. 
Comp. 
stab

o 275 o 300 o +9

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 

o 1 50 o 1 75 o + 1 6

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 
W

o 90 o 1 00 o + 1 1

o M odul
o 

o o o

o

o  

o     P r o d o t t i  a  c o n f r o n t o:  A H N  

7800-3/16-3.0 v s A H N  4 120-3/16-3.0

o

o o A H N  
7800- 
3 /16-

o [M Pa]

o A H N  
4120-
3 /16-

o [M Pa] 

o D iffere
nza %  

o Res. o 220 o 300 o +36
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Comp. 
stab

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 

o 1 20 o 1 75 o +45

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 
W

o 75 o 1 00 o +33

o M odul
o 

o o o

o

o P r o d o t t i  a  c o n f r o n t o:  A H N  

7800-1/4-3.0 v s A H N  4 120-1/4-3.0

o

o o A H N  
7800- 
1 /4-

o [M Pa]

o A H N  
4120-
1 /4-

o [M Pa] 

o D iffere
nza %  

o Res. 
Comp. 
stab

o 250 o 200 o -20

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 

o 1 20 o 1 75 o +45

o M odul
o 

o o o

o Res. 
Taglio 
W

o 80 o 80 o 0

o M odul
o 

o o o

o

o D a l  c o n f r o n t o  f a t t o  su i  da t i  f o r n i t i  d a l  p r o d u t t o re  su i  p r o d o t t i, d i  m e des i m a  dens i t à  d i  48 k g/m 3, s i  r i l e v a  c he  l a  r es is ten za  

de l l a  t i p o l o g i a  ae re ospaz i a l e  è  m a g g i o r e  d i  q ue l l a  de l l a  t i p o l o g i a  c o m m e r c i a l e  pe r  v a l o r i  d i  o l t r e  i l  9 %.  P re n d o  i n  

c o ns i de ra z i o ne  so l o  i  v a l o r i  g a r a n t i t i  d a i  p r o d u t t o r i  pe r c hé  a l l a  l u ce  de i  r is u l t a t i  o t t e n u t i  l ’ i n c re me n t o  d i  res is te n za  pe r  i l  

m a t e r i a l e  ae re ospaz i a l e è n o te v o l e  e m u t e v o l e  i n  a m p i a  m i s u r a  a l  v a r i a re de l l e  m i s u r a z i o n i, o  a l  m a n t e ne re c os tan te de l l e  

m i s u r a z i o n i  su  m a te r i a l i  d i v e r s i.  I n o l t r e  l a  t i p o l o g i a  aere o na u t i c a  è  esp ressa me n t e  ga r a n t i t a  de l  p r o d u t t o re  pe r  us i  a  

te m pe ra t u r e  su p r e i o r i  a i  1 80 ° C,  q u i n d i  i l  m a t e r i a l e  usa t o  ne l l a  t i p o l o g i a  aere o na u t i c a  è  d i  m i g l i o r  q ua l i t à  ( e  m a g g i o r  

c os t o) r is pe t t o  a l l a  t i p o l o g i a  c o m m e r c i a l e,  o v v e r o  l a  f i b r a  è  ca ra t te r i z z a ta  da  m i g l i o r  c r i s t a l l i n i t à  ( v e de re  ca p i t o l o  su l  

N o m e x) e l e l a v o r a z i o n i  v e n g o n o  e f f e t t u a t e c o n  m a g g i o r  ac c u r a t e z za.

o

3) D a l l ’ a na l i s i  de i  d a t i  d e l  C M L   s i  v e r i f i c a  c he  ess i  n o n  p oss o n o  esse re  v e r i t i e r i  se at t r i b u i t i  a f i b r a  m e t a-ara m i d i c a  q ua le  i l  

N O M E X .  D a  c o n f r o n t i  e f f e t t ua t i  h o  sta b i l i t o  c o n  o t t i m e  p r o ba b i l i t à  c he i  da t i  s i  r i f e r i s c o n o  a ca r t a d i  f i b r a pa ra-ara m i d i ca,  

q ua l e i l  k e v l a r, e n o n  i l  N O M E X .  Q u i n d i  l e ca ra t te r i s t i c he tabe l l a t e so n o  r i f e r i t e a l  m a te r i a l e sba g l i a t o, n o n  N O M E X ,  bens ì  

K e v l a r.

o

4) I l  c o n f r o n t o  f a t t o  c o n  l ’ h o ne y c o m b  d i  ca r t a  a ra m i d i c a  (ov ve r o  v i  è l a  p rese nza  s ia  d i  f i b r e  pa ra  c he  m e t a-ara m i d i c he) da  
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c o m e  r i s u l t a t o  c he l e ca ra t te r i s t i c he so n o  s i m i l i  se n o n  i n f e r i o r i  r i s pe t t o  a l l e f i b r e d i  so l o  N O M E X .   D a t o  c he la f i b r a pa r a-

ara m i d i ca  K E V L A R  ha  m i g l i o r i  ca ra t te r i s t i c he  d i  res is te n za  r is pe t t o  a l l a  f i b r a  N O M E X ,  su p p o n g o  c he  l a  c o m p r esen za  d i  

N O M E X  e  K E V L A R  s ia  pe r ò  a f f e t t a  da  d i f e t t i  s t r u t t u ra l i  n e l l a  c os t r u z i o ne  de l l a  ca r t a,  ta l e  da  causa re  l e  u g ua l i  

ca ra t t e r i s t i c he p u r  i n  p r ese nza de l l a f i b r a k e v l ar. A  c i ò  p r o ba b i l m e n te s i assoc i a pe r ò  u na m a g g i o r  f a c i l i t à d i  l a v o r a z i o ne de i  

f o g l i  e  de l  m a te r i a l e  h o ne y c o m b  stesso,  i n  m o d o  da  pe r m e t t e re  c os t i  m i n o r i  r i s pe t t o  ag l i  h o ne y c o m b  i n  m o n o f i b r a  

N O M E X .

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o Prima di esplicitare i grafici seguenti devo fare una premessa: durante lo sviluppo della tesi ho avuto informazioni 
contrastanti da più di una fonte su vari aspetti. Uno di questi è la natura del prodotto denominato HRH-10 della  
HEXCEL, poiché il produttore lo classifica home honeycomb in fibra aramidica, riservando l’Honuycomb in Nomex per 
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il prodotto HRH-78, mentre lo studioso Tom Bitzer, autore del libro consultato, dopo non poche difficoltà di reperimento, 
‘honeycomb  technology,  materials,  manufacturing  , applicatiom and  testing,  classifica  proprio  l’HRH-10  come 
honeycomb in Nomex e su di esso sviluppa grafici relativi all’honeycomb in Nomex. Dato che l’honeycomb in Nomex è 
l’oggetto di questa tesi e data la disponibilità molto limitata di materiale in materia, suppongo che l’HRH-10 sia in 
Nomex e si differenzi dall’HRH-78 solo per il tipo di fibra Nomex impiegata.

o Legenda grafici:

o H R H-327= h o ne y c o m b  i n  f i b r a d i  v e t r o  r i n f o r z a t o  c o n  r es i na p o l i a m m i d i c a

o H R P = h o ne y c o m b  i n  f i b r a d i  v e r o  r i n f o r z a t o c o n  res i na f e n o l i c a

o 5052 e 5056= h o ne y c o m b  i n  a l l u m i n i o  i n  l e ga r is p 5052 e 5056

o H R H-1 0 = h o ne y c o m b  i n  N o m e x

o H F T = h o ne y c o m b  spec i a l e i n  f i b r a d i  v e t r o  r i n f o r z a t o c o n  r es i na f e n o l i c a

o H F T-1 0 = h o ne y c o m b  spec i a l e i n  f i b r a d i  ca r b o n i o  

o Grafico confronto resistenza a compressione stabilizzata

o NO M E X  = H R H-10  ----

o

o C o n v e rs i o n i  A N S I-I S O

o K g / m 3=16,0187 pfc

o P o K g
/

o 2 o 32,0

37

o 4 o 64,0

75

o 6 o 96, 1

1 0

o 8 o 1 28,
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1 50

o 1 o 1 60,

1 8 7

o

o M p a  =0, 1 45 1 34 k s i

o k
s

o M
p
a

o 1 0

0
0

o 6,8

9

o 20

0
0

o 1 3,

7
8

o 30

0
0

o 20,

6
7

o 40

0
0

o 27,

5
6

o   

o C o n f r o n t o: l ’ h o n e y c o m b  i n  N o m e x  r i c o p i a  i  v a l o r i  de l l ’ h o ne y c o m b  i n  a l l u m i n i o  5056, res is te n za  re l a t i v a m e n t e  e le va ta  i n  

ra p p o r t o  a l  pes o, m a g g i o r e de l l ’ h o ne y c o m b  i n  f i b r a d i  v e t r o  H R P  e H R H-327 e de l l ’ h o n e y c o m b  i n  a l l u m i n i o  5052.

o

o

o

o

o

o Grafico confronto resistenza al taglio direzione L

o NO M E X  = H R H-10  ----
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o

o C o n v e rs i o n i  A N S I-I S O

o K g / m 3=16,0187 pfc

o
P

o K
g
/
m
3

o
2

o 3

2
,
0
3
7

o
4

o 6

4
,
0
7
5

o
6

o 9

6
,
1
1
0

o
8

o 1

2
8
,
1
5
0

o
1

o 1

6
0
,
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2 10

1
8
7

o

o M p a  = 1 45, 1 34 ps i

o P
s

o M
p
a

o 20

0

o 1 , 3

7
8

o 40

0

o 2,7

5
6

o 60

0

o 4, 1

3
4

o 80

0

o 5,5

1
2

o 1 0

0
0

o 6,8

9
0

o

o C o n f r o n t o: l ’ h o ne y c o m b  i n  N o m e x  è q ue l l o  c he p r ese n ta m i n o r  res is te n za a l tag l i o  i n  d i r e z i o n e L  i n  r a p p o r t o  a l l a d e ns i t à.

o Grafico confronto modulo di taglio in direzione L

o NO M E X  = H R H-10  ----

o C o n v e rs i o n i  A N S I-I S O

o Pfc = 16,0187 K g / m 3
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2 1 1

o
P

o K
g
/
m
3

o
2

o 3

2
,
0
3
7

o
4

o 6

4
,
0
7
5

o
6

o 9

6
,
1
1
0

o
8

o 1

2
8
,
1
5
0

o
1

o 1

6
0
,
1
8
7

o

o M p a  = 1 45, 1 34 ps i

o K
s
i

o M
p
a

o 5

0

o 33

4

o 1

0
0

o 68

9

o 1

5
0

o 1 0

3
3

o 2

0
0

o 1 3

7
8

o 2

5
0

o 1 7

2
2

o

o
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o C o n f r o n t o =  c o m e pe r  l a res is te nza, l ’ h o n e y c o m b  i n  N O M E X  è q ue l l o  d i  m o d u l o  m i n o r e i n  r a p p o r t o  a l  p eso.

o

o Grafico resistenza al taglio direzione W

o NO M E X  = H R H-10  ----

o C O N V E R S I O N I  A N S I-I S O

o Pfc = 16,0187 K g / m 3

o P

f
c

o K g/

m 3

o 2 o 32,

03
7

o 4 o 64,

07

o 6 o 96, 1

1

o 8 o 1 2 8

, 1
5

o 1

0

o 1 60

, 1
87

o 1

2

o 1 9 2

,2
2

o

o M pa =145,134 psi

o P
s

o M
p
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a
o 20

0

o 1 , 3

7
8

o 40

0

o 2,7

5
6

o 60

0

o 4, 1

3
4

o 80

0

o 5,5

1
2

o 1 0

0
0

o 6,8

9
0

o

o C o n f r o n t o: r i pe t i z i o ne d i  q ua n t o  v i s t o  so p ra.

o M odulo al taglio direzione W

o NO M E X  = H R H-10  ----

o C O N V E R S I O N I  A N S I-I S O

o Pfc = 16,0187 K g / m 3

o
P

o K
g
/
m
3

o
2

o 3

2
,
0
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2 1 4

3
7

o
4

o 6

4
,
0
7
5

o
6

o 9

6
,
1
1
0

o
8

o 1

2
8
,
1
5
0

o
1

o 1

6
0
,
1
8
7

o

o M p a  = 1 45, 1 34 ps i

o K
s
i

o M p
a

o 2

0

o 1 37

,8
0

o 4

0

o 275

,6
1

o 6

0

o 4 13

,4
1

o 8

0

o 55 1

,2
1

o 1

0
0

o 689

o

o

o C o n f r o n t o =  r i pe t i z i o n e d i  so p ra

o

o

o 17 P R O P R I E TA’ TE R M I C H E  HON E YCO M B  I N  NO M E X
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o G l i  h o n e y c o m b  i n  N O M E X  son o  sta t i  s v i l u p pa t i  pe r  o t t e ne re m a te r i a l i  a ve n t i  o t t i m e  p r o p r i e tà m e c ca n i c he c o n i u g a te ad u n  

a l t r e t t a n t o  o t t i m a r es is ten za a l l e a l t e te m pe r a t u re ed i s o l a m e n t o  te r m i c o.

o L a  t ra t ta z i o ne spec i f i c a de l l e ca ra t te r i s t i c he te r m i c h e d i  h o n e y c o m b  i n  N O M E X  è l u n ga e d i s pe rs i v a, t u t t a v i a d i  seg u i t o  v i  è  

u n  r i assu n t o  de l l e l o r o  ca ra t te r i s t i c he te r m i c h e.

o L a  t ra t t az i o ne  de l  N O M E X  e de l l e  ca ra t te r i s t i c he  te r m i c he  d i  q ues t o  è sta t o  t ra t t a t o  es tesa me n te  p r ece de n te m e n t e, pe r  c u i  

m i  r i f e r i r ò  a i  so l i  h o ne y c o m b  i n  N O M E X .

o Ta be l l a d e l l e ca ra t te r i s t i c he d i  r es is ten za a l l ’ i n f i a m m a b i l i t à d i  h o ne y c o m b  i n  N O M E X :

o I nfiam mabilità a 60 sec di esposizione alla fiam ma, metodo B S S  7230

o D imensione o m
m

o 3
,
1
7
5

o 4
.
7
6
2

o 4
,
7
6
2

o 3
,
2
7
5

o 3
,
1
7
5

o 3
,
1
7

o D imensione o i

n
c
h

o 1

/
8

o 3

/
1
6

o 3

/
1
6

o 1

/
8

o 1

/
8

o 1

/
8

o Densità o K

g
/
m
3

o 1

2
8
,
1
4
9
 

o 1

4
4
,
1
6
8

o 9

6
,
1
1
3

o 2

8
,
8
3
4

o 4

8
,
0
5
6

o 6

4
,
0
7
5

o Tempo 
autoestinguim
ento

o S o 1

,
3

o 0

,
1

o 1

,
9

o 0

,
1

o 1

,
6

o 1 ,

1

o Lunghezza 
della fiamma

o m

m

o 7

4

o 1

3

o 4

1

o 2

5

o 4

8

o 6

9
o Tempo  di  fine 

gocciolamento
o S o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0

o

o C o m e  l o g i c o  da t o  c he  i l  N O M E X  è u na  f i b r a  m e t a-ara m i d i c a  , te r m o i n d u r e n te, essa n o n  g o c c i o l a  an c he  se so t t o p os ta a l l a  

f i a m m a, be ns ì  de g r a da ed au m e n ta d i  v o l u m e  ag g r o v i g l i a n d os i  c o m e sc r i t t o  ne l l a sez i o ne c he t ra t ta i l  N O M E X .

o L a  t ras m i ss i o ne  de l  ca l o re da pa r t e de l  pa n ne l l o  san d w i c h, o v v e r o  de l l ’ h o n e y c o m b  r i c o pe r t o  da l a m i na, è at t r i b u i b u i l e  a t re  

f e n o m e n i :

• C o n d u z i o n e de l l a pa re t e ce l l u l a re;

• R a d i a z i o ne ne l  pa n ne l l o;

• C o n v e z i o n e ne l  pa n ne l l o.

o L a  t ras m iss i o ne  d i  ca l o r e  ne i  pa n ne l l i  san d w i c h  è  de f i n i t a  m e d i a n te  u n  c oe f f i c i e n t e  d i  c o n d u t t i v i t ò  te r m i c a  K  [  -Btu
* *°inchh ft2 F]

o Coefficiente di conduttività termica degli honeycomb K

o o Celle vuote o Celle riempite
o Honeycomb  in  fibra  di o 0,60 o 0,35

o Honeycomb in Nomex o 0,50 o 0,30
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o Honeycomb in alluminio o 75 o --------

o

o Pe r  ce l l e  r i e m p i t e  s i  i n t e n d o n o  ce l l e  r i e m p i t e  d i  r es i na. Se l e  ce l l e  v e n g o n o  r i e m p i t e  d i  res i na  v i e ne  m e n o  l a  t ras m iss i o ne  

de l  ca l o r e pe r  c o n v e z i o n e  a l l ’ i n t e r n o  de l l a  ce la stessa, pe r ò  s i  ha  t ras m i ss i o ne  d i  ca l o re  pe r  c o n d u z i o ne  de l l a  res i na ed u n  

au m e n t o  n o t e v o l e de l l a de ns i t à.

o C a ra t te r i s t i ca i m p o r t a n t e c he desc r i v e  l a c o n d u c i b i l i t à  te r m i c a  d i  u n  m a t e r i a l e è i l  su o  ca l o re spec i f i c o, o v v r o  l a q uan t i t à d i  

ca l o r e ne cessa r i a pee r au m e n t a re l a te m pe ra t u r e d i  u n  g r a m m o  d i  m a t e r i a l e d i  u n  g r a d o  , t ra d o t t o  l a f a c i l i t à o  m e n o  c he u n  

m a t e r i a l e ha d i  r i s ca l da rs i.

o C a l o r e spec i f i c o  Q  [ca l/g° C]

o Q[c

a l/
g °
C]

o 0,2

3

o 0, 1

2

o 0,5

8

o 0,6

8

o 0,4 o 0,5 o 0,3

1

o M a t

e r i
a l
e

o A l o F i b

r a 
d i  
v e
t r o

o N O

M
E
X

o K E

V
L
A
R

o R es

. 
f e
n o
l i c
a

o R es

. 
ep
os
s

o R es

.p
o l i
a
m
m

o

o S i  v e de  c o m e  i l  N O M E X  ab b i a  u na  capac i t à  d i  asso r b i r e  ca l o re  senza  a l t e ra re  l a  sua  te m pe ra t u r a  m o l t o  m a g g i o r e  r i s pe t t o  

a l l ’a l l u i n i o  e m a g g i o r e r i s pe t t o  a l l a f i b r a d i  v e t r o

o C o n  u n  f a c i l e ca l c o l o  è p oss i b i l e ca l c o l a re i l  ca l o re spec i f i c o  d i  u n  pa n ne l l o  h o ne y c o m b

o C a l o r e  spec i f i c o  de l  p a n ne l l o   =         +      peso web x coeff cond termica web peso resina x coeff cond termica 
  resinapeso pannello honeycomb

o Ta be l l a ca l o re spec i f i c o  pa n ne l l o  h o ne y c o m b

o P annello o Calore 
o H R H-10 o 0,32

o H R P o 0,3 1

o H R H-327 o 0,24

o H R H-49 o 0,39

o

o C o n c l u s i o n i  

o Ta l e  f a t t o  ac c o m pa g na t o  de l  f a t t o  c he  l a  c o n d u c i b i l i t à  te r m i c a  de l  p a n ne l l o  i n  N O M E X  è i n f e r i o r e  r i s pe t t o  a i  pa n ne l l i  i n  

a l t r i  m a t e r i a l i  c o m p o r t a  u na  m i g l i o r e  ada t ta b i l i t à  a  c o n d i z i o n i  d i  l a v o r o  i n  c u i  i l  ca l o re  deb ba  esse re  i s o l a t o  o p p u r e  

re l l e n t a t o  ne l l a sua d i f f us i o ne. A  c i ò  b i s o g na agg i u n g e r e l e ca re t t e r i s t i c he p r o p r i e d e l  N O M E X  c o m e m a t e r i a l e besa, p r i m a  

c he i n  na t u r a d i  p a n ne l l o, c i oè  de l l a  sua r es is ten za a te m pe ra t u r a a m b i e n te e a l l e a l te te m pe ra t u r e e de l l a  sua n o n  t oss i c i t à  

i n  seg u i t o  a l l ’es p os i z i o n i  a te m pe r a t u re est re me ( a d i f f e re n za de l  k e v l a r  c he se sog ge t t o  a te m pe ra t u r e est re me e me t t e gas  

a l t a me n te n o c i v i)

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o 18 CALCOLO SOLL EC I TAZ ION I  M E CCAN IC H E  E  TE R M I C H E   SO P PO R TA B I L I  
D A UN HON E YCO M B  I N  F I B R A  M E TA-A R A M I D I CA.

o D es i g n az i o ne c o m m. m a t e r i a l e i n  esa me: H R H-78-1/8-8.0

o P r o d u t t o re: H e x w e b T M  , d i v i s i o ne d i  H e x C e l  C o m p os i t es

o D ati caratteristici forniti dal produttore e ricavati da altre fonti

o

o D i se g n o  s i n g o l a ce l l a H R H-78-1/8-8.0

o Lo spessore delle pareti cellulari è stato dato dal fornitore. Se non vi fosse l’aggravio di peso dato dalla resina e dal collante si potrebbe 

ricavare lo spessore delle pareti cellulari avendo il peso di 1m3 di honeycomb, il peso della carta di Nomex al m3 e la geometria della 
cella. Tale calcolo effettuato porta a risultati fuorvianti proprio per la presenza delle resine

o C a ra t te r i s t i c he m e c ca n i c he h o ne y c o m b

o materi
ale 

o carta 
Nomex

o

o Tipologia 
celle:

o esagonale
o

o
P roduttore: Hexcel composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
o

o Design
azione

o
de

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W

o M at  | 
dim 
celle 
[in]

o o R

e
s
i
s
t
e
n
z
a 
m
a
t
e
r i
a
l
e 
s

o R

e
s
i
s
t
e
n
z
a 
m
a
t
e
r i
a
l
e 
s

o
M

o R

e
s
i
s
t
e
n
z
a 

o
m

o R

e
s
i
s
t
e
n
z
a 

o
M
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c
o
p
e
r t
o

t
a
b
i l
i
z
z
a
t
o

o U.M o
k g

o M

p
a

o M

p
a

o
M

o M

P
a

o
M

o M

P
a

o
M

o H R H-
78  | 

o
1 2

o 1

1
,
0
4

o 1

2
,
0
5
8

o
4 1

o 3

,
2
3
8

o
1 0

o 1

,
7
2
2

o
53

o  

o Caratteristiche meccaniche carta di Nomex che compone l’honeycomb

o                      P roprie o Unit
à di 
mis
ura

o T41

o Fisiche o o
o Spessore o M m o 0.05

o Peso o g/m 2 o 4 1

o Carico  di  rottura 
longitudinale  

o M p a o 86

o Carico  di  rottura 
trasversale

o M p a o 36

o Allungamento  a 
rottura 

o % o 1 1

o Allungamento  a 
rottura trasversale

o % o 8

o Resistenza  allo 
strappo 

o N o 1 1

o Resistenza  allo 
strappo trasversale

o N o 6

o

o

o Caratteristiche elettriche carta di Nomex

o Spessore 
nominale

o
m

o 0,05 o 0,08 o 0,13 o 0,18 o No
r
m
ati

o Spessore 
medio

o
m

o 0,06 o 0,08 o 0, 13 o 0, 18 o A S T

M  
D 3
74

o Resistenza 
rapida 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o 39 o 28 o 34 o A S T

M  
D 1
49
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o Resistenza 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o 39 o 55 o 55 o A S T

M  
D 3
42
6

o Costante 
dialettric
a a 60 hz

o o 1 , 6 o 1 ,6 o 2,4 o 2,4 o A S T

M  
D 1
50

o Fattore  di 
dissipazio
ne  a  60 

o
x  

o 4 o 5 o 6 o 6 o A S T

M  
D 1
50

o

o Caratteristiche termiche honeycomb

o Caratteristica termica o Normativa o Valore
o Temperatura  massima  di 

servizio continuativo
o o 1 7 5 ° C

o Temperatura  massima  di 
servizio  per  brevi 

o o D i p e n d e n te  da l l a  t i p o l o g i a  d i  

res i na f e n o l i c a
o Conducibilità termica o o B assa

o Temperatura  di 
carbonizzazione 
dell’honeycomb

o o 1 7 7 ° C*

o 435° C**

o Limiting Oxygen I ndex o A S T M  D 2 863 o 28

o Calore di combustione o A S T M  D 20 1 5 o 2.8 x 1 0 6 J/kg

o Calore specifico o o 0.30 ca l/kg ° C

o

o *: temperatura di degrado della resina fenolica;

o **:temperatura di carbonizzazione del Nomex;

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o Caratteristiche di  resistenza meccanica di  un  pannello honeycomb in  H R H-78-1 /8-8.0 calcolate 
mediante lo studio della meccanica dell’honeycomb.

o Per  trovare  le  caratteristiche  di  molti  parametri  della  cella  bisognerebbe  esaminare 
sperimentalmente la deformazione della cella in esame. D i  seguito vi sono solo le caratteristiche 
che è possibile calcolare senza l’approccio sperimentale data l’assenza di esperienze dirette.

o Le formule sono numerate come lo sono nel capitolo descrivente la meccanica dell’honeycomb.

o P R O P R I E TÀ  N E L  P I A NO D I  R E S I ST E NZ A A  SOLL EC I TAZ ION I  M E CCAN IC H E  A  
TE M P E R ATU R A  A M B I E NT E

o CA R IC H I  M O NOASS IA L I

o Denominazioni comuni:

o σys=tensione di snervamento;

o σfs=tensione di rottura; 

o E=modulo di elasticità longitudinale honeycomb;

o G=modulo di resistenza allo scorrimento honeycomb;

o E s=modulo di elasticità longitudinale materiale costituente l’honeycomb;

o Gs=modulo di resistenza allo scorrimento materiale costituente l’honeycomb;

o ν=rapporto di Poisson;

o Deformazione lineare elastica

o A l l u n ga m e n t o  i n  d i r e z i o ne x

o Єx =  = + =  /δsinθlcosθ σxh lsinθbl2sin3θ12EsIcosθ 144 σx Es                    (5)

o A l l u n ga m e n t o  i n  d i r e z i o ne y ;

o Єy =  + = ( + )= .  /δcosθh lsinθ σybl4cos3θ12EsI h lsinθ 13 859 σy Es                    (9)

o R a p p o r t o  m o d u l o  e las t i c o  r e l a t i v o  i n  d i r e z i o n e x:

o * *=Ex Es   * *=Ey Es  = ,23tl3 0 020829 (11)

o M o d u l o  e las t i c o:

o = = , * *Ex Ey 0 020829 Es

o R a p p o r t o  d i  P o i sso n  pe r  esag o n i  re g o l a r i : νx y* = νy x*= 1 (14)

o M o d u l o  d i  r es is ten za a l l o  sc o r r i m e n t o:

o   * = * . = . *            G12 Es tl3 0 57 0 25 EEs                   (18)
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o = . *G12 0 25 Es

o

o

o I nstabilità elastica

o C a r i c o  c r i t i c o  d i  i ns ta b i l i t à e las t i ca pe r  o g n i  ce l l a (co l o n na):

o P c r  =n2π = * * * . = . *2EsIh2 1 π2 Es I0 158752 0 0013 Es (20)

o C a r i c o  l i m i t e pe r  c o l o n n a:

o = * * * = . * *P 2σy l b cosϑ 0 275 σ2 b

o  V a l o r e d i  c o l l asso e las t i c o:

o  * =(  ) = *PcritEs Area σel 2Es n2 π *2h2 112bt3* * * * =12 l cosθ b π * * * * * = . * = .2 n2 t324 l h2 cosθ 0 22 tl3 0 006874 ( )22

o I l  c o l l asso e las t i c o  q u i n d i  so p r a v v i e ne q uan d o:

o = .  σel 0 006874 Es

o D e f o r m a z i o ne d i  c o l l asso e las t i c o  =  1 0 %

o Collasso plastico

o L i m i t e  d i  c o l l asso p l as t i c o:

o ( ) = = * = .σplσys x σplσysy tl2 23 0 06613 (27-30)

o L i m i t e d i  tag l i o  ne l  p i a n o

o (  ) =τpl xyσys  *√ * = .12 3 tl2 0 02864                             (32)

o Te ns i o ne l i m i t e d i  tag l i o  ne l  p i a n o:

o (  ) =τpl xy  *√ * = . *  12 3 tl2 0 02864 σys                              

o Rottura fragile

o L i m i t e d i  r o t t u ra f r a g i l e a sch ia c c i a m e n t o:

o = = = .  σcrxσfs σcryσfs 49tl2 0 1399               (38)

o L i m i t e  d i  f r a t t u r a f r a g i l e a t ra z i o ne:

o * = . * *σf σfs 0 3 lc tl2 (38)

o c =  l u n g he z za d i f e t t o  st r u t t u r a l e p r esen te ne l  h o ne y c o m b

o Te nac i t à a  r o t t u ra de l l ’ h o n e y c o m b:

o  = . * * * = .  K1c 0 3 σfs πl tl2 0 021σfs   (39)

o
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o

o

o CA R IC H I  B I ASS I A L I

o L ’a na l i s i  de l  l i m i t e  de i  ca r i c h i  b i ass i a l i  è  t u t t ’a l t r o  c he  f a c i l e, n e l  caso  b i ass i a l e  n o n  v i  è  l ’ i n d i ca z i o n e  de l  l i m i t e  p r ec i s o  

de l l a te ns i o ne i n  u na d i r e z i o n e o  ne l l ’a l t r a d i r e z i o ne, v i  è i n v ese l ’ i n d i c a z i o ne de l l a c o m b i na z i o n e l i m i t e de l l e d ue te ns i o n i  

a ve n t i  d i r e z i o ne pe r pe n d i c o l a t e e v e rs o q ua l u n q u e. 

o Deformazione elastica:

o ∈= ( -σE 1 ν) (72)

o ∈= *3 σEstl (73)

o Collasso plastico

o E q ua z i o n e l i m i t e de l  c o l l asso p l as t i c o:

o ± - = - *+ *σ1σys σ2σys 1 32σ1σpl 13σ2σpl tl2 (84)

o =σpl 23σystl2

o Frattura fragile

o E q ua z i o n e l i m i t e de l l a f r a t t u ra f r a g i l e:

o ± - = - ( / ) +σ1σys σ2σys 49tl21 334 t l σ1σfs 13σ2σfs (88)

o

o  

o

o

o  

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o P R O P R I E TÀ  FUO R I  D A L  P I A NO D I  R E S I ST ENZ A A  SOLL EC I TAZ ION I  M E CCAN IC H E  A  
TE M P E R ATU R A  A M B I E NT E

o Deformazione lineare elastica

o M o d u l o  e las t i c i t à l o n g i t u d i na l e l u n g o  l a d i r e z i o ne z:

o * = + + = * ≈E zEs hl 22hl sinθcosθtl ρ ρs tl

o M o d u l o  d i  r es is ten za a l l o  sc o r r i m e n t o:

o * = * = . = .G 13Gs G 13Gs 0 577tl 0 181732

o L i m i t e i ns t a b i l i t à e las t i ca:

o ( * )  = .  = .σ el 3Es 5 2 tl3 0 16247

o Collasso plastico

o ( * ) = .  σ pl 3σys 6 6 tl53= .0 9623 (105b)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o 19 M O D A L I TA’ D I  D E FO R M A Z I ON E-CE D I M E N TO D I  UN PAN N E L LO  
SAN D W I C H

o D i  seg u i t o  so n o  r i assu n te l e m o d a l i t à d i  ce d i m e n t o-r o t t u ra d i  u n  pan ne l l o  san d w i c h  t i p i c o, da l l ’ osse r v a z i o ne  de l l e  m o d a l i t à  

d i  r o t t u ra è p oss i b i l e  esp l i ca re l e ca ra t t e r i s t i c he c he de ve  a ve re u n  pan ne l l o  se so t t o p os t o  a de te r m i na te so l l e c i t a z i o n i  o n de  

n o n  g i u n g e r e a r o t t u ra:

o Rottura per Resistenza:

o

o s i ha i l  ce d i m e n t o  de l l e l a m i ne este r ne so t t o p os te a l  ca r i c o.

o

o

o

o

o

o

o

o Rottura per insufficiente rigidezza:

o s i ha u n  ecess i v a de f o r m a z i o ne p r o v o ca ta da u n ’ i ns u f f i c i e n t e r i g i d ez za. C i ò  p u ò  esse re l a c o nseg ue n za d i  t re f a t t o r i :

1 . Sc o r r i m e n t o  de l  c o re r is pe t t o a l l e l a m i ne( l ’a des i v o  pe r m e t t e l o  sc o r r i m e n t o), c he p o r t a ad u n  dec re m e n t o  n o t e v o l i ss i m o  de l  

m o m e n t o  d i  i ne r z i a de l  p a n ne l l o;

2. M o m e n t o  d i  i ne r z i a i n i z i a l e t r o p p o  r i d o t t o  r i s pe t t o  a l  ca r i c o;

3. I l  c o r e n o n  re d i s t r i b u i s ce l o  s f o r z o  t ra l e d ue l a m i n e.

o
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o

o Rottura per instabilità del pannello

o I l  p a n ne l l o  ce de  pe r  i ns t a b i l i t à  a i  ca r i c h i  d i  p u n t a.  Pe r  o v v i a re  a  c i ò  o  s i  r i d u ce  i l  ca r i c o  d i  p u n ta(sem p l i c e  m a  a  v o l t e  

i m p oss i b i l e) o p p u r e  o c c o r re  au m e n ta re i l  ra g g i o  d i  i ne r z i a  de l  p a n ne l l o( au m e n t a n d o  l o  spesso re de l  c o r e), o p p u r e anc o ra  

ap p l i c a re a l p a n ne l l o  stesso de i  r i n f o r z i  an t i s ba n da m e n t o.

o

o Rottura per sollecitazione di taglio deviata

o P u ò  acca de re  c he  i n v e ce  d i  ce de re  pe r  i ns t ab i l i t à, se i l  ca r i c o  è c o nse r v a t i v o, s i  a b b i a  u n  ced i m e n t o  pe r  u n o  sban da me n t o  

de l l a t ra ve, c he p o r t a a l  c o m pa r i r e d i  u na so l l e c i a z i o ne d i  ta g l i o.

o

o

o

o

o

o Cedimento per corrugamento 

o è p u r  p oss i b i l e  c he  u n  ca r i c o  d i  p u n t a ap p l i ca t o  ad u na e/o en t ra m be l e  l a m i n e  i n v e ce d i  p o r t a re i l  pa n ne l l o  a l l ’ i ns t a b i l i t à  o  

a l l a d e v i a z i o ne p r o v o c h i  i l  c o r r u g a m e n t o  de l l a  pe l l e- o  l a m i n a- e l o  sc h i a c c i a me n t o  de l  c o re. C i ò  p u ò  esse re ca usat o  da u n  

i ns u f f i c i e n t e r es is ten za de l  c o r e  a sop p o r t a re ca r i c h i  d i  sc h i a c c i a me n t o.

o
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o Cedimento per instabilità della lamina

o i l  ce d i m e n t o  d i  i ns t ab i l i t à  de l l a  l a m i na  p o ò  esse re c o ns i de ra t o  q uas i  u n  “ f r a te l l o ”  de l  ce d i m e n t o  pe r   c o r r u g a m e n t o, o v v e r o  

an c he  q u i  s i  ha  u na  de f o r m a z i o ne  n o te v o l e  de l l a  l a m i n a  c o n  de f o r m a z i o n e  an c he  ne l  c o re. E sso  p u ò  esse re ca usat o  da l l o  

sc o r r i m e n t o  de l l a l a m i na r i s pe t t o  a l  c o r e, e q u i n d i  d a l l a cessaz i o ne de l  c o m p i t o  da pa r t e de l l o  st ra t o ades i v o.

o

o N e i  cas i  i n  c u i  s i  p r esu m e  c he  i l  pa n ne l l o  e  /o l e  so l e  l a m i ne  s ia n o  so t t o p os te  a ca r i c h i  d i  p u n ta  è necessa r i o  c o ns i de ra re  

se r i a m e n te, se i  ca r i c h i  p osso n o  esse re  e le va t i, l ’ a p p l i c a z i o ne  a l l a  la m i na  d i  a l c u ne  se m p l i c i  r i n f o r z i  a n t i s ba n da m n t o, a d  

ese m p i o  de l l e n e r v a t u re. L ’a p p l i c a z i o n e d i  ess i  p r esen ta u n  c os t o m o l t o  m o des t o m a  p o r t a ad u n  i n c re me n t o  n o te v o l e de l l a  

res is te n za a ca r i c h i  d i  p u n t a.

o Cedimento per compressione locale

o L a  p r esen za d i  ca r i c h i  l o ca l i z za t i  t r as ve rsa l m e n t e a l p a n ne l l o  è m o l t o  de le te r i a. N e l  cas o i n  c u i  v i  s i a so l o  ta l e so l l e c i t a z i o n e  

esso  p u ò  an c he  esse re  t rasc u ra t o,  m a  ne l  cas o  d i  so l l e c i t a z i o n i  c he  p o r t i n o  a  la v o r a re  l e  l a m i ne  c o m e  se  so t t o p os te  a  

ca r i c o  d i  p u n ta  l a  p r ese nza  de l l a  f o r z a  p o r t a  l a  la m i na  a de f o r m a rs i  p r o p r i o  i n  ta l e  p u n t o. C i o è  se l a  f o r z a  t ras ve rsa l e  è  

p r esen te c i ò  i p o t e ca f o r t e m e n te l a r es is ten za de l  pa n ne l l o  a ca r i c h i  d i  p u n t a. 

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o 20 P R OG ET TAZ ION E  D I  UN PAN N E LLO SAN D W I C H  CON CO R E  I N  
H ON E YCO M B  NO M E X

o

o Linee guida progettazione pannello sandwich

o L a   tec n i c a d i  p r o ge t t a z i o ne de i  san d w i c h  i n  h o ne y c o m b  ha ca ra t t e re i t e ra t i v o, o v v e r o  s i a r r i v a a l r i s u l t a t o  pe r  n   i t e ra z i o n i  

suc cess i v e, n o n  d i r e t t a me n te.

o S i  p u ò  f a r e u n  c o m p e n d i o  de l l a p r o ce d u r a d i  ca l c o l o.

o L e  f as i  so n o  l e seg ue n t i :

1) D e f i n i z i o n e de i  ca r i c h i  a ge n t i ;

2) D e f i n i z i o n e t i p o l o g i a d i  v i n c o l i : q ues ta d i p e n de da l  t i p o  e da l l ’es te ns i o ne de l  su p p o r t o  de i  p a n ne l l i.

o I l  su p p o r t o  de i  pa n ne l l i  de v e esse re ta l e da r es is te re a l l a f l ess i o ne so t t o ca r i c o.

3) D e f i n i z i o n e de l l e d i m e ns i o n i  d i  v i n c o l o:

o - f l ess i o ne l i m i t e (frec c i a);

o - spesso re l i m i t e;

o - pes o l i m i t e;

o - c oe f f i c i e n t i  d i  s i c u r e z za;

o L a  sce l ta p r e l i m i n a re de ve esse re f a t t a c o ns i de ra n d o  ass ie m e a ta l i  3 aspe t t i  a nc he a l t r i  aspe t t i  d i  ca ra t t e re te c n i c o:

o - te m pe ra t u r e d i  u t i l i z z o  de i  p a n ne l l i ;

o - i n f i a m m a b i l i t à de i  p a n ne l l i  stess i;

o - t ras f e r i m e n t o  d i  ca l o re;
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o - asso r b i m e n t o  d i  u m i d i t à/um i d i t à ne g l i  a m b i e n t i  d i  u t i l i z z o;

o - l a so l v e n za deg l i  ades i v i  e d i l  l o r o  de gassa me n t o;

o - l a f o r m a de l l e ce l l e;

o - l a pe l l e su pe r f i c i a l e;

4) C a l c o l i  p r e l i m i na r i :

o -  assu m o  i l  m a t e r i a l e de l l o  s k i n, l o  spesso re de l l o  s k i n  e l o  spesso re de l  p a n ne l l o, i g n o r o  i n  ta l e f ase i l  c o r e;

o - ca l c o l o  l a r i g i d ez za;

o - ca l c o l o  l a f l ess i o ne;

o - ca l c o l o  l a so l l e c i t a z i o n e su l l o  s k i n  su pe r f i c i a l e;

o - ca l c o l o  p o i  l a so l l e c i t a z i o ne su l  c o re.

o

5) O t t i m i z zaz i o ne: 

- m o d i f i c o  l o  spesso re de l l o  s k i n, i l  m a t e r i a l e de l l o  s k i n  e i l  m a t e r i a l e de l  pa n ne l l o  p e r  o t t i m i z z a re l e pe r f o r m a n ce.

o - se le z i o n o  u na f o r m a de l l ’a n i m a  ada t ta pe r  res is te re a l  tag l i o.

o

6) C a l c o l i  d i  d e t ta g l i o:

o - ca l c o l o  de l l o  spesso re;

o - ca l c o l o  de l l a f r e c c i a-f l ess i o ne;

o -ca l c o l o  de l l a so l l e c i t a z i o ne de l l o  l a m i na su pe r f i c i a l e;

o - ca l c o l o  de l l a so l l e c i t a z i o ne su l  c o r e;

o - c o n t r o l l o,se p oss i b i l e, su l l a de f o r m a z i o ne de l  pa n ne l l o;

o - c o n t r o l l o  d e l l a so l l e c i t a z i o n e d i  tag l i o  de v i a t a;

o - c o n t r o l l o  d e l  c o r r u ga m e n t o  de l l a l a m i na;

o - c o n t r o l l o  d e l l ’ i m b o z za m e n t o  de l l e ce l l e;

o - c o n t r o l l o  d e l  c o m p ress i o ne l o ca l i z z a ta. 

o 21  ES E M P I O  A P P L ICAT IVO

o

o I potesi applicativa: costruzione di un  pannello-rivestimento  di una carlinga di un  
aereomobile di geometria semplice operante come una membrana, unente le  
caratteristiche di resistenza meccanica, le caratteristiche di isolamento termico  
ed elettrico ed il minimo peso possibile.
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o

o Disegno d una carlinga a sezione trasversale a lobi circolari 
(tipica degli aerei da trasporto)

o

o C a ra t te r i s t i c he c os t r u t t i v e r i c h i es te a l  p a n ne l l o:

o spesso re l i m i t e: 1 2 m m

o geo m e t r i a: set t o r e c i r c o l a re c i r c o n f e re n za D = 6000 m m, an g o l o  set t o r e =38°, es tens i o ne set t o re =  2 m 2

o d i f f e re n za d i  p r ess i o ne = 0.74 ba r

o t r o v a r e l a ge o m e t r i a d e l  pa n ne l l o  i n  m o d o  da sod d i s f a re l e r i c h i es te so p ra c o n  u n  e le va t o  c oe f f  d i  s i c u re z za ed i ns i e m e ad  

esse o t t e ne re:

1 . l a m ass i m a res is te n za f l ess i o na l e e t o rs i o na l e pe r  l a ca r l i n ga c o m p os ta i p o te t i c a me n t e da so l i  pa n ne l l i, 

2. I l  m ass i m o  i s o l a me n t o  te r m i c o  i n  m o d o  da m i n i m i z za re i l  f l usso d i  ca l o r e a t t r a v e rs o l a ca r l i n ga,

3. I l  m ass i m o  i s o l a me n t o  e le t t r i c o,

4. C o n d i z i o n i  d i  n o n  c o m b us t i o ne de l l a ca r l i n g a se so t t o p os ta a f i a m m a,

5. C o n d i z i o n i  d i  m i n i m o  t ras f e r i m e n t o  te r m i c o  este r n o-i n t e r n o  i n  caso d i  i n ce n d i  es te r n i,

6. M i n i m o  pes o p oss i b i l e,

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o D i se g n o  p r e ve n t i v o  ca r l i n ga e pa n ne l l o

o

o I n  p r i m a  app r oss i m a z i o ne assu m o  u n  pan ne l l o  ca ra t te r i z z a t o da l l a seg ue n te geo m e t r i a

o S pesso re pa n ne l l o =  1 2 m m  (vin c o l a t o)

o M a t e r i a l e l a m i ne =  A l l u m i n i o  se r i e 2024

o Caratteristiche alluminio 2024 stato ricotto:

o carico di rottura o σr = 245 M pa
o M odulo di elasticità longitudinale o E =7400 M p a

o M odulo di resistenza allo scorrimento o G = 278 1  M p a

o Densità o =2.77 k g/d mρ 3

o

o M a t e r i a l e c o re =  H o ne y c o m b  i n  N o m e x

o Dimensionamento membrana per carlinga aereo pressurizzato, altitudine volo 10’000m

o P i n t e r na =  1  ba r;

o p  este r na =0.22 ba r  (press i o ne at m  a 1 0000 m)

o ∆p =0.78 ba r

o r a g g i o  ca r l i n ga*= 3000 m m

o (*che s ia i l  ra g g i o  i n t e r n o  o  i l  r a g g i o  este r n o  p r es u m o  c he l a d i f f e re n za ne l  r is u l t a t o de l  ca l c o l o  s i a t rasc u r a b i l e)

o equa z i o ne equ i l i b r i o  de l l e m e m b ra ne:

o + =σmRm σtRt pt

o M a n t e l l o  c i l i n d r i c o: R m =∞
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o C oe f f  d i  i n g o ra n za = 2.5

o = . =  σamm σr2 5 98 Mpa

o

o = * * = . = .t p Rtσt 110 2 3877 2 4mm

o (ana l i s i  d i m e ns i o na l e f o r m u l a: b a r  *m m/m m = ba r = 1 0 5Pa=0. 1 M p a)

o U n a  l a m i n a d i  2.4 m m  è su f f i c i e n t e pe r  r es is te re a l l o  s f o r z o  m e m b ra na l e assoc i a t o.

o A s s u m o  t i n t=2.5 m m

o = * = . . * * = .  σt pt Rt 0 782 5 3000 110 93 6 Mpa

o P o n i a m o  c he l a so l l e c i t a z i o n e m e m b r a na l e s ia c o m p l e t a me n te su p p o r t a ta da l l a l a m i n a i n t e r na de l  pa n ne l l o  san d w i c h.

o O r a  è p oss i b i l e, p o ne n d o  l e d i m e ns i o n i  d e l  pa n ne l l o  es te r n o, assoc i a re a l l a ca r l i n g a de l l ’ae re o an c he u n  c o m p i t o  st r u t t u r a l e  

assoc i a n d o  a l l a ca r l i n g a stessa u na r es is ten za a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  t o rs i o ne e f l ess i o ne. P o i c hé n o n  h o  c o n os ce n ze  

spec i f i c he de l l e so l l e c i t a z i o n i  c he s i a t t ua n o  i n  u n  ae re o e de l l a l o r o  i n t e ns i t à p o n g o  ar b i t r a r i a m e n te u n o  spesso re de l l a  

l a m i n a este r na e d i  esso ca l c o l o  l a r es is ten za a t o rs i o ne e f l ess i o ne, d i ss o c i a ta l ’ u na da l l ’ a l t r a.

o S pesso re ar b i t r a r i o  l a m i n a este r na =  3.0m m

o C oe f f. d i  i g n o r a n za =  2.0

o R es i s t en za f l ess i o na l e:

o   = . = .  σt amm σr2 0 122 5 Mpa

o =σf MfWf

o = *( - )Wf π32 D3 d3   pe r  l e sez i o n i  c i r c o l a r i ;

o =  * = . * * - = . * = . *Mfmax σt amm Wf 122 5 π32 60003 59943 778 5 106Nmm 7 785 105Nm

o R es i s t en za T o rs i o na l e:

o = = . =τamm σamm3 70 72Mpa 70Mpa

o = *τtors MtJp r

o = * - = * - = . *JP π32 D4 d4 π32 60004 59944 5 082 1011mm4

o = * = * - * = . * = . *Mtmax Jp τammr π32 60004 59944 706000 5 929 109Nmm 5 929 106Nm

o = * = . * . * * = . * - = . * - °ϑu MtJp 1G 5 929 1065 082 1011 2781 4 195 10 9rad 2 403 10 7

o

o

o

o

o
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o C r i t e r i o  d i  V o n  M i s es o  C r i t e r i o  de l l a M a ss i m a E ne r g i a d i  D i s t o r s i o ne:

o “ i n  u n  c o m p o ne n te so g ge t t o ad u n o  sta t o d i  te ns i o ne t r i ass i a l e s i g i u n ge a ced i m e n t o  q ua n d o  l a de ns i t à d i  ene r g i a  

de v i a t o r i c a ra g g i u n ge u n  ce r t o  v a l o r e l i m i t e, ca ra t te r i s t i c o  de l  m a t e r i a l e”

o  = + + -( + + )σid VM σ12 σ22 σ32 σ1σ2 σ2σ3 σ1σ3

o C a ra t te r i z za n d o  ne l  caso d i  so l l e c i t a z i o n e p i a na pe r  l a f l esso-t o rs i o ne s i ha:

o  = +σid VM σx2 3τxy2

o O n d e n o n  g i u n g e r e a r o t t u r a b i s o g n a q u i n d i  c he i l  m o m e n t o  f l e t te n t e ed i l  m o m e n t o  t o r ce n te c he so l l e c i t a n o  l a ca r l i n g a  

s ia n o  ta l i  da so d d i s f a re l ’ e q uaz i o n e

o  = + ≤σid VM σx2 3τxy2 σamm

o  = +  *σid VM MfWf2 3MtJp r2

o Pes o de l l e l a m i ne A L  2024 a l l o  sta t o r i c o t t o:

• L a m i n a este r na: = * = . * . * * = .  /P ρ V 2 77 0 03 10 20 16 62 kg pannello;

• L a m i n a i n t e r na: = * = . * . * * = .  / ;P ρ V 2 77 0 025 10 20 13 85 kg pannello

o i l  pes o è u n  aspe t t o f o n da m e n t a l e ne g l i  ae re o m o b i l i .

o O r a  r i eseg u o  i  ca l c o l i  c o n  i l  m e des i m o  a l l u m i n i o, pe r ò  p r e v e n t i v a m e n te so t t o p os t o a te m p r a c o n  r a f f r e d da m e n t o  i n  ac q ua,  

seg u i t o  da t ra t ta m e n t o  d i  i n v e c c h i a m e n t o  na t u ra l e ed i n c r u d i m e n t o. Ta l i  o p e r a z i o n i  c o nse n t o n o  d i  o t te ne re u na  res is te nza  

a r o t t u ra d o p p i a r is pe t t o  a l  m a t e r i a l e a l l o  s ta t o r i c o t t o  e q u i n d i  d i  d i m e z za re i l  p eso a pa r i t à d i  p r es ta z i o n i :

o carico di rottura o σr = 450 M pa
o M odulo di elasticità longitudinale o E =7400 M p a

o M odulo di resistenza allo scorrimento o G = 278 1  M p a

o Densità o =2.77 k g/d mρ 3

o

o C oe f f  d i  i n g o ra n za = 2.5

o = . =  σamm σr2 5 180 Mpa

o = * * = .  t p Rtσt 110 1 3 mm

o (ana l i s i  d i m e ns i o na l e f o r m u l a: b a r  *m m/m m = ba r = 1 0 5Pa=0. 1 M p a)

o U n a  l a m i n a d i  1 . 3 m m  è su f f i c i e n t e pe r  r es is te re a l l o  s f o r z o  m e m b ra na l e assoc i a t o.

o A s s u m o  t i n t= 1.5 m m

o = * = . . * * =  σt pt Rt 0 781 5 2988 110 155 Mpa

o

o

o

o P o n i a m o  c he l a so l l e c i t a z i o n e m e m b r a na l e s ia c o m p l e t a me n te su p p o r t a ta da l l a l a m i n a i n t e r na de l  pa n ne l l o  san d w i c h.
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o O r a  è p oss i b i l e, p o ne n d o  l e d i m e ns i o n i  d e l  pa n ne l l o  es te r n o, assoc i a re a l l a ca r l i n g a de l l ’ae re o an c he u n  c o m p i t o  st r u t t u r a l e  

assoc i a n d o  a l l a ca r l i n g a stessa u na r es is ten za a l l e so l l e c i t a z i o n i  d i  t o rs i o ne e f l ess i o ne. P o i c hé n o n  h o  c o n os ce n ze  

spec i f i c he de l l e so l l e c i t a z i o n i  c he s i a t t ua n o  i n  u n  ae re o e de l l a l o r o  i n t e ns i t à p o n g o  ar b i t r a r i a m e n te u n o  spesso re de l l a  

l a m i n a este r na e d i  esso ca l c o l o  l a r es is ten za a t o rs i o ne e f l ess i o ne, d i ss o c i a ta l ’ u na da l l ’ a l t r a.

o Pe r o t t e ne re l e stesse p r es ta z i o n i  d i  p r i m a o r a basta u na l a m i na d i  spesso re:

o  =    * = * = .  test HNT σr σr HNT test 225450 3 1 5 mm

o Pes o de l l e l a m i ne A L  2024 H N T :

• L a m i n a este r na: = * = . * . * * = .  /P ρ V 2 77 0 015 10 20 8 31 kg pannello;

• L a m i n a i n t e r na: = * = . * . * * = .  / ;P ρ V 2 77 0 015 10 20 8 31 kg pannello

o ca m b i a n d o  i l  m a t e r i a l e da r i c o t t o  a H N T  h o  u n  r isa r m i o  d i  p eso d i  1 3.85 k g, o v v e r o  de l  45 %!

o o M a t e r

i a l e

o
spe

o Peso 

pan ne l l
o

o C oe f f. 

s i c u r e z z
a

o M .  

f l e t te
n t e 
su p p
o r t a b
i l e*

o M .  

t o r ce
n te 
su p p
o r t a b i
l e*

o L a m i n a 

este r n
a

o A L  

2024 
H N
T

o
1 . 5

o 8.3 1 k g o 2.5 o 7.785*

1 0 5N
m

o 5.929*

1 0 6N
m

o L a m i n a 

i n t e r n
a

o A L  

2024 
H N
T

o
1 . 5

o 8.3 1  k g o 2.5 o --------

------
------
--

o --------

-------
-------

o

o *:m o m e n t i  su p p o r t a b i l i  s i n g o l a r m e n te, se i n  c o p r esen za r i s pe t t a re teo re m a d i  V o n  M i s es r i c o r da t o so p r a.

o I l  c o n t r i b u t o  d i  res is te nza p r o p r i o  d e l l ’ h o n e y c o m b  i n  N o m e x  è t rasc u r a b i l e. I l  c o m p i t o  de l l ’ h o n e y c o m b  i n  N o m e x  n o n  è d i  

p o r t a re c o n t r i b u t o  res is t i v o, b e ns ì  d i  c o n t r i b u i r e a l l ’a u m e n t o  de l l ’ i n e r z i a de l  pa n ne l l o  e d i  at t r i b u i r e a l  pa n ne l l o  stesso  

p r o p r i e t à d i  i s o l a m e n t o  te r m i c o  ed e le t t r i c o, o l t r e c he u na spec i e d i  p r o t e z i o n e i g n i f u g a.

o I l  r i v es t i m e n t o  de l l a ca r l i n g a o l t r e a l  c o m p i t o  d i  r es is te re a l l e so l l e c i t a z i o n i  m e m b ra na l i  e d i  a t t r i b u i r e a l l a ca r l i n ga u na  

p r o p r i a r es is ten za a i m o m e n t i  t o r c e n t i  e f l e t t e n t i  c he s i ese r c i t a n o  su l l ’ ae re o m o b i l e h a an c he l o  sc o p o, da c o m e  s i e v i n ce  

da l l a v i s i o ne de l l a f i g u r a so t t o ra p p r esen ta n te l o  “sc he l e t r o” d i  u n  ae re o, d i  f a re l e v e c i  d i  “ f a z z o l e t t o ”, o v v e r o  d i  c h i u de re  

i  ca m p i  de l l ’a r m a t u ra de l l a ca r l i n ga v e ra e p r o p r i a. 

o
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o

o

o

o

o

o S i  v e de  c he  i  pa n ne l l i  d i  r i v es t i m e n t o  so n o  “ m o n t a t i ”s u  d i  u n  a r ma t u ra.  A f f i c he  l a  l a m i n a  este r na,  g i à  so l l e c i t a t a  ad  

e ve n t ua l i  so l l e c i t a z i o n i  f l ess i o na l i  e  t o rs i o na l i,  p ossa  su p p o r t a re  an c he  l e  so l l e c i t a z i o n i  d e r i v a n t i  da l l a  f u n z i o na l i t à  d a  

f a z z o l e t t o  au m e n t o  l o  spesso re de l l a l a m i na stessa d i  u n  25 % :  

o  = + . *  = .  = .  test HNT 1 0 25 test HNT 1 875 mm 1 9 mm

o L ’a g g r a v i o  d i  pes o seg ue:

o  = + . - . . *  = .  Pest HNT' 1 1 9 1 51 5 Pest HNT 10 525 kg

o L e  l a m i n e de l  p a n ne l l o  o r a so n o:

o o m a t

e r i
a l e

o S pes

so r
e

o Peso 

pa
n n
e l l
o

o C o e f f. 

s i c u re
z za

o M .  

f l e t te
n t e 
su p p
o r t a b
i l e*

o M .  

t o r ce
n te 
su p p
o r t a b i
l e*

o L a m i n a 

este r na*
*

o A L  

20
24 
H
N T

o 1 . 9

m
m

o 1 0.5

25
k g

o 2.5 o 7.785*

1 0 5N
m

o 5.929*

1 0 6N
m

o L a m i n a 

i n t e r na

o A L  

20
24 
H
N T

o 1 . 5

m
m

o 8.3 1  

k g

o 2.5 o --------

------
------
--

o --------

-------
-------

o

o *:m o m e n t i  su p p o r t a b i l i  s i n g o l a r m e n te, se i n  c o p r esen za r i s pe t t a re teo re m a d i  V o n  M i s es r i c o r da t o so p r a;

o **:au m e n t o  de l  25 %  pe r  l a f u n z i o n e d i  c h i us u ra ca m p i  a r m a t u r a;

o G l i  st r a t i  d e l  pa n ne l l o  o r a so n o:

o L a m i n a este r na o A L  2024 H N T o 1 .9 m m

o L a m i n a i n t e r na o A L  2024 H N T o 1 .5 m m

o C o re o D a  assu me re o 8.6 m m

o

o

o Analisi delle deformazioni delle lamine esterna e interna quando sollecitate
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o Lamina interna

o L a  l a m i n a i n t e r na v i e ne so l l e c i t a t a a s f o r z o  m e m b r a na l e c o n  u n  ∆P=0.78ba r p os i t i v o  i n  sens o ra d i a l e. L a  geo m e t r i a  

c i l i n d r i c a de l l a ca r l i n g a f a s i c he l a so l l e c i t a z i o ne su l l a l a m i n a i n t e r na s i t ra m u t i  i n  t ra z i o ne.

o I n  senso l o n g i t u d i n a l e a l  pa n ne l l o:

o ∆ = = = . * - = .ll σE 15574000 2 094 10 3 0 002094

o = * = * = .  ∆l l σE 15574000 2000 4 189 mm

o I n  senso r a d i a l e a l l a ca r l i n ga:

o + = * *( + )l0 ∆l 2 π r ∆r

o = + . - = + . . - = .  ∆r l0 ∆l0 667 r 2000 4 1740 667 2988 16 75 mm

o L a  l a m i n a i n t e r na s i “g o n f i a” d i  1 6.74 m m  d i  ra g g i o.

o L a  l a m i n a i n t e r na, g o n f i a n d os i, p o r t a i n  estens i o ne an c he l a l a m i n a este r na, an c he se i n  m i s u r a m i n o r e a causa de l l a  

de f o r m a z i o ne de l l ’ h o ne y c o m b.

o M a  se anc he l a l a m i n a este r na v i e ne i n t e ressata da l l a d e f o r m a z i o ne ca usata da l  ∆p  a l l o ra an c he l a l a m i na este r na su p p o r t a  

s f o r z o  m e m b ra na le e l a de f o r m a z i o ne de l l a l a m i n a i n t e r na sa rà m i n o r e (è q uas i  u n  p r o cesso a ten ta t i v i  f i n o  a o t t e ne re l e  

p r e t a z i o n i  v o l u t e)!

o

o

o

o A u m e n t o  d i  0.5 m m  l o  spesso re de l l a l a m i n a i n t e r na i n  m o d o  da c o n te ne re i n  m a n i e r a n o te v o l e l a de f o r m a z i o n e e q uas i  

re n de re l a l a m i na este r na i nse ns i b i l e a l l e so l l e c i t a z i o n i  de l l a l a m i na  i n t e r na

o L a m i n a este r na o A L  2024 H N T o 1 .9 m m

o L a m i n a i n t e r na o A L  2024 H N T o 2.0 m m

o C o re o D a  assu me re o 8.6 m m

o

o = * = . . * * =  σt pt Rt 0 782 0 2989 110 116 Mpa

o ∆ = = = . * - = .ll σE 11674000 1 567 10 3 0 001567

o = * = * = .  ∆l l σE 11674000 2000 3 135 mm

o I n  senso r a d i a l e a l l a ca r l i n ga:

o + = * *( + )l0 ∆l 2 π r ∆r

o = + . - = + . . - = .  ∆r l0 ∆l0 667 r 2000 3 1350 667 2989 14 20 mm

o

o Osservazioni:

o L a  conclusione dell’analisi è che non è possibile pensare di specializzare la struttura in  
modo tale che la lamina interna sia sollecitata a sforzo membranale mentre la lamina  
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esterna sia sollecitata a solo sforzo flessio-torsionale a causa delle deformazioni. Come  
visto durante i corsi di questa facoltà non è la resistenza la variabile più stringente, bensì  
la deformazione. A  meno di mettere spessori della lamina interna molto notevoli non è  
possibile “isolare” gli sforzi nelle due lamine. Quindi con gli strumenti che ho in  
dotazione è possibile progettare il pannello come se sollecitato a sforzo membranale. È  
chiaro che sarà la lamina interna che supporterà più forzi, poiché essa si deformerà, ma  
prima di andare ad intervenire sulla lamina esterna andrà ad intervenire sul core, il  
quale si deformerà. Deformandosi il core porterà la lamina interna a sollecitarsi in  
maniera ancor più gravosa. Però la deformazione del core è limitata, perché grande è la  
sua resistenza a compressione fuori dal piano, e quindi è possibile approssimare che la  
lamina interna lavori in contemporanea e in modo solidale con la lamina esterna.

o

o D imensionamento finale:

o P i n t e r na =  1  ba r;

o p  este r na =0.22 ba r  (press i o ne at m  a 1 0000 m)

o ∆p =0.78 ba r

o r a g g i o  ca r l i n ga*= 3000 m m

o (*che s ia i l  ra g g i o  i n t e r n o  o  i l  r a g g i o  este r n o  p r es u m o  c he l a d i f f e re n za ne l  r is u l t a t o de l  ca l c o l o  s i a t rasc u r a b i l e)

o + =σmRm σtRt pt

o M a n t e l l o  c i l i n d r i c o: R m =∞

o C oe f f  d i  i n g o ra n za = 2.5

o = . =  σamm σr2 5 180 Mpa

o = * * = .  t p Rtσt 110 1 3 mm

o (ana l i s i  d i m e ns i o na l e f o r m u l a: b a r  *m m/m m = ba r = 1 0 5Pa=0. 1 M p a)

o U n o  spesso re (co m p l ess i v o) de l l e l a m i n e d i  1 .3 m m  è su f f i c i e n t e pe r  res is te re a l l o  s f o r z o  m e m b ra na le asso c i a t o.

o A s s u m o  t = 1.5 m m

o = * = . . * * =  σt pt Rt 0 781 5 2988 110 155 Mpa

o Pe r da re a l pa n ne l l o  u na f u n z i o n e d i  f a z z o l e t t o  assu m o  u n o  spesso re de l l e l a m i n e, i n t e r na ed este r na d i  1  m m.

o = * = . . * * =  σt pt Rt 0 782 0 2988 110 116 Mpa

o o M a t e r i a l e o S pesso re o Peso 

o L a m i n a este r na o A L  2024 H N T o 1 .0 m m o 5.54 k g/la m i n a

o L a m i n a i n t e r na o A L  2024 H N T o 1 .0 m m o 5.54 k g/la m i n a

o C o re o D a  assu me re o 1 0  m m o

o

o  I n  ta l  m o d o  l a so l l e c i t a z i o n e m e m b r a na l e è l i m i t a ta a 1 1 6  M p a  ed i l  pa n ne l l o  ha u na res is te nza res i d ua d i  a l m e n o  64 M p a.  

R i p e te n d o  V o n  M i s es:
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o C r i t e r i o  d i  V o n  M i s es o  C r i t e r i o  de l l a M a ss i m a E ne r g i a d i  D i s t o r s i o ne:

o “ i n  u n  c o m p o ne n te so g ge t t o ad u n o  sta t o d i  te ns i o ne t r i ass i a l e s i g i u n ge a ced i m e n t o  q ua n d o  l a de ns i t à d i  ene r g i a  

de v i a t o r i c a ra g g i u n ge u n  ce r t o  v a l o r e l i m i t e, ca ra t te r i s t i c o  de l  m a t e r i a l e”

o  = + + -( + + )≤σid VM σ12 σ22 σ32 σ1σ2 σ2σ3 σ1σ3 σresidua

o C a ra t te r i z za n d o  ne l  caso d i  so l l e c i t a z i o n e p i a na pe r  l a f l esso-t o rs i o ne s i ha:

o  = + ≤σid VM σx2 3τxy2 σresidua

o D o v e  = . - = . - =σresidua σr2 5 σt 4502 5 116 64Mpa 

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o Scelta del core in honeycomb di Nomex

o Pe r  l ’assu n z i o ne  de l l o  s t ra t o  d i  h o n e y c o m b  i n  N o m e x  b i s o g na  ca l c o l a re l o  ta t o  te ns i o na l e c he v i e ne t ras messo  da l l a  l a m i n a  

i n t e r na  a l l ’ h o ne y c o m b  e  da l l ’ h o ne y c o m b  a l l a  l a m i na  este r na. i n f a t t i  q u a n d o  h o  ca l c o l a t o  l o  spesso re  de l l a  l a m i n a  h o  

ca l c o l a t o  c o m e  se l a  l a m i na  i n t e r na   e l a  l a m i ne  este r na  f o sse r o  so l i d a l i,  i n v e ce  t ra  d i  l o r o  s i  i n t e r p o n e  l ’ h oe n y c o m b.  L a  

l a m i n a i n t e r na o p p o ne u na ce r t a res is ten za m e m b r a na l e e s i ap p o g g i a, pe r  l a q u o t a d i  tens i o ne n o n  u p p o r t a ta da l  m a t e r i a l e,  

a l l o  s t ra t o h o ne y c o m b, i n  m o d o  da t ras f e r i r e l a q u o ta d i  tens i o ne n o n  sup p o r t a ta da l l a l a m i n a i n t e r na a l l a l a m i n a este r na.

o T i n t= 1 m m

o σt i n t = 1 1 6  M p a

o q u o t a d i  p r ess i o ne su p p o r t a t a da l l a l a m i na i n t e r na:

o = *   * = * . * = .  psli ti σt intRt 10 1 1162988 5 10 0 3881 bar

o m m* M p a/m m = M p a = 1 0* Ba r

o l a l a m i n a este r na q u i n d i  su p p o r t a: 

o = *   * = * * = .  psle te σt estRt 10 1 1162998 10 0 3868 bar

o C o m e  è l o g i c o  c he s ia p s l i p≈ s l e (la d i f f e re n za è d o v u t a a l r a g g i o  d i v e r s o).
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o T r o v o  o r a l a de f o r m a z i o ne de l l a  l a m i na  i n t e r na, l a de f o r m a z i o n e de l l a  l a m i n a este r na , da c u i  f a ce n d o  l a d i f f e re n za t r o v o  d i  

q ua n t o  de ve de f o r m a rs i  i l  “ n i d o  d ’a pe”, e a ve n d o  l a so l l e c i t a z i o ne su d i  esso t r o v o  i l  m o d u l o  d i  r es is ten za a c o m p ress i o ne.

o E 2024 H N T  =74000 M p a

o σl a m i ne= 1 1 6  M p a

o de f o r m a z i o ne l o n g i t u d i n a l e l a m i n e:

o = =  * = * = .  ∆li ∆le σtE2024 HNT l 11674000 2000 3 135 mm

o D e f o r m a z i o ne r a d i a l e c i l i n d r o  i n t e r n o  e c i l i n d r o  este r n o:

o = + -∆r l0 ∆lϑ r

o ϑ=a n g o l o  so t t eso da l  set t o re f o r m a t o  da l  pa n ne l l o

o        = .ϑl int 0 66895  = .ϑl est 0 66687

o ∆r i  =  5.94 m m ∆r est=4.255 m m

o L a  de f o r m a z i o n e f u o r i  d a l  p i a n o  de l l ’ h o n e y c o m b  è q u i n d i  d i  1 . 69 1 m m

o A f f i n c hè l e l a m i ne l a v o r i n o  i ns i e me è ne cessa r i o  c he i l  c o r e abb i a u n  m o d u l o  a sc h i a c c i a m e n t o  d i  a l m e n o:

o = * = . * . = .  E σ t∆t 0 0387 121 619 0 28 Mpa

o Se a vesse m o d u l o  i n f e r i o r e l e l a m i e r e la v o r e re b be r o  s v i n c o l a te.

o T u t t i  g l i  h o n e y c o m b  han n o  m o d u l o  a c o m p ress i o ne m a g g i o r e d i  u n  f a t t o re a l m e n o  1 00!

o

o L e  ca ra t t e r i s t i c he r i c h i es te so n o  q uas i  r i d i c o l e, s i p u n t a q u i n d i  a l l ’ h o ne y c o m b  p i ù  d i  d e ns i t à i n f e r i o r e.

o I l  c o r e i n  h o ne y c o m b  d i  N o m e x  n o n  ha f u n z i o n i  s t r u t t u ra l i. E sso ha l a f u n z i o n e d i  i s o l a me n t o  te r m i c o, e le t t r i c o  e d i  

p r o t e z i o ne i n  cas o d i  i n c i de n te c o n  s v i l u p p o  d i  f i a m m e  a l l ’es te r n o.

o  Tabella comparativa degli honeycomb in Nomex di densità inferiore
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o Analisi caratteristiche non strutturali honeycomb :

o C a ra t te r i s t i c he d i  i s o l a m e n t o  e le t t r i c o  h o ne y c o m b  (adat ta me n t o  pe r  spesso re pa re t i =0.05 m m)

o C a ra t te r i s t i c he e le t t r i c he ca r t a d i  N o m e x
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o Spessore 
nominale

o
m

o 0,05 o Norm
ativa

o Spessore 
medio

o
m

o 0,06 o A S T M  

D 374

o Resistenza 
rapida 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o A S T M  

D 1 4 9

o Resistenza 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o A S T M  

D 3 426

o Costante 
dialettric
a a 60 hz

o
1

o 1 ,6 o A S T M  

D 1 50

o

o Pe r v e de re l e ca ra t te r i s t i c he d i  i s o l a m e n t o  e le t t r i c o  b i s o g na pe r ò  ana l i z za re anc he l a res i na c he r i c o p r e l e pa r e t i  

de l l ’ H o n e y c o m b, ne l  caso d i  h o ne y c o m b  i n  N o m e x  l a r es i na f e n o l i c a:

o Resistenza ad impulso 
elettrico

o kV / mm o 12-40

o Costante dialettrica o 1 0 6c ps o 3.6-6

o Fattore dissipazione o o 0.02-0.08

o

o Cps: centipoises =  1/100 poises ; 1 cps=1/10 Pa*s. la resina essendo un polimero ha proprietà termiche ed elettriche che 
dipendono dal volume libero specifico che può essere espresso relativamente alla Tg(temperatura di transizione vetrosa) 
oppure in base alla viscosità. La costante dialettrica relativa in tabella viene fornito al valore di riferimento della 

viscosità di 106 cps.            

o D a t o  c he l a c os tan te d i a l e t t r i c a de l  N o m e x  è i n f e r i o r e a q ue l l a d e l l a res i na f e n o l i c a p r e n d o  c o m e c os ta n te d i a l e t t r i c a l a  

c os ta n te p r o p r i a d e l  N o m e x.

o C a ra t t e r i s t i c he te r m i c he h o ne y c o m b

o Caratteristica termica o Normativa o Valore
o Temperatura  massima  di 

servizio continuativo
o o 1 7 5 ° C

o Temperatura  massima  di 
servizio  per  brevi 
periodi

o o D i p e n d e n te  da l l a  t i p o l o g i a  d i  

res i na f e n o l i c a

o Conducibilità termica o o B assa

o Temperatura  di 
carbonizzazione 
dell’honeycomb

o o 1 7 7 ° C*

o 435° C**

o Limiting Oxygen I ndex o A S T M  D 2 863 o 28

o Calore di combustione o A S T M  D 20 1 5 o 2.8 x 1 0 6 J/kg

o Calore specifico o o 0.30 ca l/kg ° C

o

o *: te m pe ra t u r a d i  d e g ra d o  de l l a r es i na f e n o l i c a;

o **:te m pe r a t u ra d i  ca r b o n i z z az i o n e de l  N o m e x;
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o l a te m pe ra t u ra m ass i m a d i  se r v i z i o  d i  1 75 ° C  è o l t r e m o d o  supe r i o r e a l l a te m pe r a t u ra n o r m a l e d i  u t i l i z z o  de l l ’ h o ne y c o m b  ne i  

pa n ne l l i  d i  r i c o pe r t u ra.

o L a  c o n d u c i b i l i t à te r m i c a de l  pa n ne l l o  h o ne y c o m b  è m o l t o  l i m i t a ta . P osso su p p o r r e c he essa v a l ga u n  v a l o r e m e d i a n o  t ra l a  

c o n d u c i b i l i t à  te r m i c a  de l  n o m e x:  1 03  m W/m K  e  q ue l l a  de l l a  res i na  f e n o l i c a  c he  ne  r i c o p r e  l e  pa re t i.  L ’as pe t t o  da  n o n  

so t t o v a l u t a re è ce l a c o n d u c i b i l i t à te r m i c a v a r i a c o n  i l  v a r i a re de l l a te m pe r a t u ra:

o - o - o - o - o 0 o 2 o 5 o 7

o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0

o

o A  te m pe ra t u r e d i  u l t i l i z z o  n o r m a l e de i  pa n ne l l i  ne l l e ca r l i n g he (-1 5 ° C, +30° C) esso v a l e c i r ca 0.03 W/ m K = 30 m W/m K.

o I l  v a l o r e su p p os t o è q u i n d i  45 m W/m K, u n  v a l o r e m o l t o  basso.

o M a t e r i a l e o W/m K o m W/m K

o P o l i e t i l e ne o 0.04 o 40

o P o l i s t i r e ne o 0.035 o 35

o L a na  d i  

r o c c i a

o 0.04 o 40

o A c c i a i o o 60 o 60000

o R a m e o 380 o 380000

o A l l u m i n i o o 200 o 200000

o

o Q u i n d i  l a c o n d u c i b i l i t à te r m i c a d i  u n  h o ne y c o m b  i n  n o m e x  r i s pe t t o  ad u n  h o ne y c o m b  i n  a l l u m i n i o  è 5000 v o l t e i n f e r i o r e!

o I l  L O I  d i  28 s i g n i i ca c he se i l  pa n ne l l o  v i e ne so t t o p os t o  a f i a m m a  l i be ra esso v a  i n  c o m b us t i o ne, e ta l e c o m b us t i o ne  s me t te  

n o n  apena la f i a m m a  este r na v i e ne m e n o.

o I l  "p o te re  ca l o r i f i c o"  o  calore  di  combustione esp r i m e  l a  q ua n t i t à  m ass i m a  d i  ca l o re c he  s i  p u ò  r i ca va re  da l l a  

c o m b us t i o ne  c o m p l e t a d i  1  k g  d i  sos ta nza c o m b us t i b i l e  (o 1  m 3 d i  g as) a 0 ° C  e 1  at m.

o I l  ca l o re  d i  c o m b us t i o ne  de l l ’ h o ne y c o m b  i n  N o m e x  è m o l t o  c o n t e n u t o, c i ò  s i g n i f i c a  c he  se esso  s i  ac ce n de, e c i ò  a v v i e ne  

so l o  so t t o  l ’a z i o ne  d i  u na  f i a m m a  d i r e t ta  su l l ’ h o n e y c o m b,  esso  e me t t e  u na  q ua n i t à  l i m i t a t a  d i  ca l o r e  d u r a n te  l a  sua  

c o m b us t i o ne.

o I l  L O I , l a c o n d u c i b i l i t à te r m i c a e i l  ca l o re d i  c o m b us t i o ne d i  v a l o r i  m o l t o  bass i  s i g n i f i ca n o  c he l ’ h o n e y c o m b  i n  N o m e x  è  

ada t t o  a la v o r a re, c o m e pe r  l ’ h o ne y c o m b  i n  tessu t o, i n  a m b i e n t i  d o v e  p oss o n o  s v i l u p pa rs i  te m pe ra t u r e m o l t o  e le va te o  

m o l t o  basse, c o n te ne n d o  e l i m i t a n d o  se ne cessa r i o  i l  t r as f e r i m e n t o  d i  ca l o r e t ra i  v a r i  a m b i e n t i  i n  c u i  esso è i n t e r p os t o  

c o m e  d i v i s o r i o. B i s o g n a i n o l t r e r i c o r da re c he d u ra n t l ’e ve n t ua l e deg ra daz i o ne de l  n o m e x  i n  seg u i t o  a l l ’es p os i z i o ne a  

te m pe ra t u r e m o l t o  e le va te l a c o n d u c i b i l i t à te r m i c a deca de i n  m a n i e ra n o t e v o l e.

o Ingrandimento che evidenzia l’ispessimento e il compattamento delle fibre di nomex con il degrado in seguito ad 
esposizione ad alte temperature.

o
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o

o I nfiammabilità a 60 sec di esposizione alla fiamma   metodo B SS  7230

o D imensione 
celle

o M
m

o 3
,
1
7
5

o 4
.
7
6
2

o 4
,
7
6
2

o 3
,
2
7
5

o 3
,
1
7
5

o 3
,
1
7
5

o D imensione 
celle

o I

n
c
h

o 1

/
8

o 3

/
1
6

o 3

/
1
6

o 1

/
8

o 1

/
8

o 1

/
8

o Densità o K

g
/
m
3

o 1

2
8
.
1
4
9
 

o 1

4
4
.
1
6
8

o 9

6
.
1
1
3

o 2

8
.
8
3
4

o 4

8
.
0
5
6

o 6

4
.
0
7
5

o Tempo 
autoestinguim
ento

o S o 1

,
3

o 0

,
1

o 1

,
9

o 0

,
1

o 1

,
6

o 1 ,

1

o Lunghezza 
della fiamma

o M

m

o 7

4

o 1

3

o 4

1

o 2

5

o 4

8

o 6

9
o Tempo  di  fine 

gocciolamento
o S o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0

o

o

o

o

o

o

o

o Assunzione del pannello Honeycomb in Nomex

o A l t e z za h o ne y c o m b  =2000 m m

o L a r g hez za h o ne y c o m b = 1 000 m m

o S pesso re h o ne y c o m b  = 1 0 m m

o A s s u n z i o n e de l l e ce l l e : 

o materi
ale 
base:

o carta 
Nomex

o

o Tipologia 
celle:

o esagonale
o

o
P roduttore: Hexcel composites

o   
o

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
e

o

o Design
azione

o
D

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W
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o M at  | 
dim 
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[in]
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p
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i l
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o
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e
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t
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n
z
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o
M

o R

e
s
i
s
t
e
n
z
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o
M

o U.M o
k g

o M

p
a

o M

p
a

o
M

o M

P
a

o
M

o M

P
a

o
M

o H R H-
78  | 
3 /8   

o
24

o 0

.
5
8
7

o 0

.
6
5
5

o
4 1

o 0

.
4
1
3

o
1 7

o 0

.
2
2
7

o
1 0

o

o Pes o h o ne y c o m b  =  4.8 k g/panne l l o

o G e o m e t r i a de l l a ce l l a:

o a rea de l l a ce l l a : 6.5476 m m 2

o spesso re pa re t i  ce l l u l a r i : 0.05 m m

o a l te z za de l l a ce l l a: 1 0  m m

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o SCH E D A R I ASSUNT IVA D E L L E  CA R ATT E R I ST IC H E  D E L  CO R E  PA NN E LLO CA R L I NGA

1) Geometria pannello

o A l t e z za o 2000 m m

o L a r g hez za o 1 000 m m

o S pesso re o 1 2  m m

o Pes o o 1 5.88 k g

o

o

2) Tipologia celle

o materi
ale 
base:

o Tipologia 
celle:

o esagonale

o
P roduttore: Hexcel composites

o   

o Tipologia 
prodotti:

o commercial
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o carta 
Nomex

o

o o e
o

o Design
azione

o
D

o S o l l e c i t a z i o ne  d i  

c o m p r ess i o ne

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  ta g l i o  
d i r e z i o ne L

o S o l l e c i t a z i o n

e  d i  tag l i o  
d i r e z i o n e W
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dim 
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o
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o
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o
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3 /8   

o
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.
5
8
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o 0

.
6
5
5

o
4 1

o 0

.
4
1
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o
1 7

o 0

.
2
2
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o
1 0

o

o

3) Geometria celle:

o
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o a rea de l l a ce l l a : 1 2 m m 2

o spesso re pa re t i  ce l l u l a r i : 0.05 m m

o p r o f o n d i t à de l l a ce l l a: 1 0 m m

o

o

o

o

o

o

o

o

4) Caratteristiche termiche

o Caratteristica termica o Normativa o Valore
o Temperatura  massima  di 

servizio continuativo
o o 1 7 5 ° C

o Temperatura  massima  di 
servizio  per  brevi 
periodi

o o D i p e n d e n te  da l l a  t i p o l o g i a  d i  

res i na f e n o l i c a

o Conducibilità termica o o B assa

o Temperatura  di 
carbonizzazione 
dell’honeycomb

o o 1 7 7 ° C*

o 435° C**

o Limiting Oxygen I ndex o A S T M  D 2 863 o 28

o Calore di combustione o A S T M  D 20 1 5 o 2.8 x 1 0 6 J/kg

o Calore specifico o o 0.30 ca l/kg ° C

o

5) Caratteristiche elettriche

o Spessore 
nominale

o
m

o 0.05 o Norm
ativa

o Spessore 
medio

o
m

o 0.06 o A S T M  

D 374

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



250

o Resistenza 
rapida 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o A S T M  

D 1 4 9

o Resistenza 
impulso 
elettrico

o
k

o 39 o A S T M  

D 3 426

o Costante 
dialettric
a a 60 hz

o
1

o 1 .6 o A S T M  

D 1 50

o

6)  I nfiammabilità a 60 sec di esposizione alla fiamma   metodo B SS  7230

o D imensione 
celle

o M
m

o 3
,
1
7
5

o D imensione 
celle

o I

n
c
h

o 1

/
8

o Densità o K

g
/
m
3

o 4

8
.
0
5
6

o Tempo 
autoestinguim
ento

o s o 1

.
6

o Lunghezza 
della fiamma

o m

m

o 4

8
o Tempo  di  fine 

gocciolamento
o s o 0

o

7) R iassunto normative e prove

o Oggetto della verifica o Normativa 
M I L_ST D

o Normativa AST M

o Densità e spessore o o A S T M  C 366-A S T M  C 27 1

o Resistenza alla compressione 
normale al piano

o o A S T M  C 365

o Resistenza alla compressione 
longitudinale al piano

o o A S T M  C 364

o Resistenza al taglio o o
o Resistenza al taglio in direzione L  

e W
o C-7438   C-8037 o

o Resistenza alla flessione o 40 1 B  sec 5.2.4 o A S T M  C 393

o Resistenza alla trazione o 40 1 B  sec 5.2.4 o A S T M  C 297

o

o

o

Tes i  F l o r i o  G i o v a n n i R e l a t o r e P r o f. E n r i c o  B e r na r d o



25 1

o

o

o SC H E D A R I SSUNT IVA LA M I N E  D E L   PA N N E L LO CA R L I NGA

o Geometria lamine

o A l t e z za o 2000 m m

o L a r g hez za o 1 000 m m

o M a t e r i a l e l a m i ne o A L  2024 H N T

o S pesso re l a m i n a este r na o 1 .0 m m

o Pes o l a m i n a este r na o 5.52 k g

o S pesso re l a m i n a i n t e r na o 1 .0 m m

o Pes o l a m i n a i n t e r na o 5.54 k g

o R a g g i o  d i  c u r v a t u ra  de l l e 

l a m i n e*

o 3000 m m

o A n g o l o  set t o re  so t teso  

da l l e l a m i ne

o 38°

o

o M ateriale lamine:

o t i p o l o

g i a

o D es i g na z i o ne  

c o n v e n z i o na l
e

o D es i g n az i

o ne 
f u t u r a

o S ta t o d i  f o r n i t u ra o p r o d o t t o

o A l l u m

i n i o  
o R a m e

o M a g n

es i o
o M a n g

anes
e 

o P-A l C u  4.5 

M g M n
o U N I  3583

o U N I  

9002/4

o -Te m p ra d i  

so l u z i o ne, 
ra f f r e d da m e n t o  i n  
ac q ua

o -I n v e c c h i a m e n t o  

na t u r a l e 
o -I n c r u d i t o

o

o L a m i n a t o

o
o C a ra t te r i s t i c he m e c ca n i c he o M o d u l o  d i  e las t i c i t à  

l o n g i t u d i n a l e 
[ M Pa]

o M a ssa 

V o l u m i c a
o K g/d m 3

o C a r i c o  

d i  
r o t t u
ra

o [ M Pa]

o A l l u n g a m e n t o  

%

o D u r e z za 

H B

o 450 o 1 6 o 1 8 o 74000 o 2.77

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o CONCLUS ION I

o

o La geometria sandwich è un evoluzione logica della massimizzazione del momento di inerzia dei pannelli.

o Tale evoluzione permette di attribuire al pannello prestazioni accessorie mediante opportune scelte per il materiale del 
core.

o Tali scelte devono essere fatte in modo oculato, poiché  il core stesso ha influenze sul comportamento delle lamine esterne, 
e la sua funzionalità è si collegata alle lamine superficiali, ma anche disgiunta.

o L’honeycomb è una geometria del core molto diffusa per le sue caratteristiche vantaggiose, quali la possibilità di 
comporlo in molti materiali, dall’alluminio fino alla carta aramidica passando per la carta di Nomex,la possibilità di 
adottare la resistenza desiderata a compressione e taglio e non ultima la flessibilità intrinseca propria della geometria ”a 
ragnatela”.
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o Però l’honeycomb non è privo di difetti: la sua resitenza nel piano è limitata e risente in maniera notevole della presenza 
di difetti. Inoltre esso si comporta nella realtà in modo anisotropo, a causa della disuniformità delle pareti cellulari.

o Nello specifico l’honeycomb in carta di Nomex attribuisce al pannello un isolamento termico ed elettrico di una lamina 
rispetto all’altra. Cioè la componente conduttiva della trasmissione del calore viene ridotta in maniera notevole, mentre 
le componenti di irraggiamento e convezione vengono limitate. In particolare la componente di convezione viene limitata 
dalle dimensioni limitate delle celle. Inoltre se si raggiungono temperature molto elevate (sopra i 175°C) il Nomex si 
“rigonfia” e le dimensioni delle celle diminuiscono, e con essa la convezione, mentre la conducibilità termica resta 
costante se non diminuisce ancora. Bisogna ricordare inoltre che la degradazione del Nomex fino ai 175°C non è 
collegata all’emissione di gas nocivi o tossici. Oltre tale temperatura inizia una lenta emissione di gas tossici quali la 
diossina e il butano. Bisogna considerare però la degradazione della resina fenolica, che inizia a 170°C. Il pannello di 
honeycomb in Nomex quindi non ha alcun problema per quanto riguarda emissioni fino a 170°C mentre per quanto 
riguarda la resistenza meccanica esso è sensibile alle temperature elevate. 

o Se al pannello honeycomb vengono attribuiti compiti di resistenza meccanica è necessario prevedere dei coeff. di sicurezza 
elevati per assicurarsi che essi resistano anche ad eventuali esposizioni ad alta temperature.

o

o In conclusione l’adottare di core in honeycomb di Nomex significa attribuire al pannello caratteristiche accessorie di 
primaria importanza in caso di applicazioni a rischio, accompagnando a ciò caratteristiche di resistenza meccanica di 
entità non trascurabile.
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o B I B L I OG R AF I A

o

• A n a l i s i  de l l a l a m i n a o r t o t r o pa e teo r i a c l ass i ca de i  l a m i na t i  ( I n g. P H D  R osa r i o  Pec o r a)

• C e l l u l a r  S o l i ds, S t r u c t u r e and p r o pe r t i es-Sec o n d  E d i t i o n- L o r n a J.G i bs o n  an d M i c h ae l  F. A s h b y-C a m b r i d ge S o l i d  S ta te  

S c i e n ce Se r i es;

• D i se g n o, p r o g e t ta z i o ne e o r ga n i z z az i o ne i n d us t r i a l e- S. L.S t ra ne o, R. C o ns o r t i ;

• D i s pe nsa H o n e y c o m b  H e x c e l l  c o m p os i t es;

• D i s pe nsa P l as t C o r e-A e r os pa ce;

• D i s pe nsa San d w i c h  d i a b-San d w i c h  han d b o o k;

• F i be r  R e i n f o r c e d  C o m p os i t es M a t e r i a l s, M a n i f a c t u r i n g  and D es i g n, 3 r d  E d i t i o n-P. K. M a l l i c-D e pa r t m e n t  o f  M e c ha n i c a l  

E n g i nee r i n g  U n i v e rs i t y  o f  M i c h i g a n-D e a r b o r n, M i c h i g a n;

• H e x w e b  San d  D es i g n;

• I n t r o d u c t i o n  t o c o res-A l c a n  C o m p os i t es C o r e M a t e r i a ls 2009;

• K e v l a r  Te c h n i ca l  G u i d e-D u P o n t;

• M a n u a l e C r e m o nese d i  m e c ca n i c a- pa r t e spec i a l i s t i c a;

• N o m e x  Te c h n i ca l  G u i d e-D u P o n t;

• Q ua de r n o  f i b r e tess i t u r a-A u t o r e S c o n os c i u t o;

• Tes i  d i  l a u r ea C a r l o  A n d r e o t t i ;

• Tes i  d i  l a u r ea D e L e o  C o r r a d o-F e r re r o  Pao l o;

• B r e v e t t i  : U n i t e d  S ta tes Pa te n t

 N O. 6544622 B 1   A r a m i d  h o ne y c o m b  an d des i g n  an d a m e t h o d  f o r  p r o d u c i n g  t he sa me;

 N O. 38874 18  H o ne y c o m b  p r o d u c t  an d  p r o cess f o r  m a n i f a c t u re;
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 N O. 3366525 M e t h o d  o f  m a k i n g  t he r m o p l as t i c  h o ne y c o m b;

 N O.299788  S y n te t i c  p o l y m e r  f i b r i d  pa pe r;

 N O.5026456 A r a m i d  pape r c o n t a i n i g  a ra m i d  pape r p u l p;

 N O.3756908 S y n t e t i c  p a pe r st r u c t u res o f  a r o m a t i c  p o l y a m i des;

 N O. 4569884 S hee t m a t e r i a l, p r o cess f o r  i t s p r o d u c t i o n  and i ts use i n  t he p r o d u c t i o n  o f  a c o m p os i t e  

st r u c t u r e;

• I n n u m e re v o l i  s i t i  c he n o n  st ò ad e le n ca re pe r  pa r t i  d i  m o d es ta en t i tà.

• E l e n c o  a l c u n i  s i t i  d a c u i  h o  t ra t t o  i s p i r a z i o ne:

o A h t i n v.c o m

o A m b e r c o m p os i t es.c o m

o A z o n.c o m

o C e l l .eu

o C o m p os i t es ma te r i a l s.c o m

o C o r e c o m p os i t es.c o m

o D u p o n t. c o m

o F i b e r m a x c o m p os i t es.c o m

o F r es h pa te n ts.c o m

o H e x c e l l.c o m

o H u n t s m a n.c o m

o I m a te c h. i t

o P l as t c o r e.c o m
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