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L’utilizzo di strutture sandwich nella progettazione e
realizzazione di sistemi di trasporto quali aerei, treni e
navi veloci è sempre più connesso agli enormi vantaggi
che tale costruzione comporta dal punto di vista strut-
turale, tecnologico e progettuale. La notevole efficienza
strutturale derivante dall’elevato rapporto resisten-
za/peso, le ottime capacità di isolamento acustico e ter-
mico e di assorbire gli urti, la maggiore versatilità pro-
gettuale, legata alla possibilità di scegliere soluzioni di
collegamento meno invasive rispetto alle saldature, giu-
stificano il crescente impiego di strutture di tipo
sandwich nel campo dei trasporti leggeri. Nell’ambito
di un progetto nazionale di ricerca sviluppato in col-
laborazione con Alenia Aeronautica Spa, nei labora-
tori di Meccanica Sperimentale del Politecnico di Ba-
ri si sono effettuate prove di caratterizzazione mecca-
nica su provini sandwich con facesheet in resina epos-

Confronto tra le caratteristiche resistenziali di provini 
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per valutarne la differente efficienza strutturale 
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1. Prova di compressione su Cfrp non forato 
(a) e relativa curva stress-strain (b).



sidica rinforzate da fibre di carbonio multidire-
zionali (Cfrp, quasi isotropo) e un core  in schiu-
ma polimerica di tipo Syncore. La scelta di una
schiuma sintattica nelle strutture sandwich assi-
cura, rispetto alle altre schiume polimeriche, u-
na più alta rigidezza e resistenza a compressio-
ne, una minor igroscopicità, e una maggiore sta-
bilità termica, rendendola più idonea a svolgere
funzioni di elemento strutturale in campo aero-
spaziale. La campagna di prove è stata pianifi-
cata in modo da studiare le caratteristiche mec-
caniche della costruzione Cfrp/Syncore nelle di-
verse condizioni di lavoro del velivolo. 

Prove di compressione 
a temperatura ambiente
Si sono svolte prove di compressione edgewise
su provini di lunghezza utile 50 mm e larghez-
za nominale 40 mm. Sono stati sottoposti a ta-
le prova 5 provini non forati in Cfrp e 5 provi-
ni non forati di tipo sandwich Syncore, 5 provi-
ni forati in Cfrp e 5 provini forati di tipo sandwi-
ch, 5 provini forati e rivettati in Cfrp e 5 provi-
ni forati e rivettati di tipo sandwich (diametro
nominale dei fori d = 6 mm). Il provino è stato
afferrato direttamente nella macchina di prova.
Le curve stress-strain tipicamente osservate du-
rante i test sui provini non forati sono mostrate
nelle figure 1 e 2 da cui si possono osservare an-
che i pattern di rottura. 
Fenomeni di buckling hanno interessato due
provini Syncore compromettendone la resisten-
za a compressione. La figura 3 riporta i valori di

deformazione misurati da estensimetri elettrici
a resistenza incollati sulle due superfici opposte
del provino. La media per i valori misurati di re-
sistenza a compressione e modulo di elasticità è
stata calcolata comunque su tutti i valori, inclu-
si quelli riferiti ai provini che hanno manifesta-
to il buckling.
Non sono stati osservati cambiamenti significa-
tivi del modulo di elasticità che viene calcolato
sul tratto lineare non interessato da tale feno-

meno. Tuttavia i valori di tensio-
ne di rottura a compressione per i
sandwich Syncore manifestano u-
na maggiore dispersione dei risul-
tati. L’instabilità elastica è ben vi-
sibile dall’analisi delle deforma-
zioni nel tempo, misurate in mez-
zeria dei provini con estensimetri
elettrici a resistenza unidireziona-
li (figura 3b).
Si può affermare che la presenza
della schiuma sintattica nei
sandwich Syncore, nelle condizio-
ni di carico di compressione, non
abbia incrementato le prestazioni
del laminato fibro-rinforzato, che
costituisce le due facesheet del
provino, ma abbia amplificato la
tendenza del laminato all’instabi-
lità globale, poiché la sezione re-

sistente deputata all’assorbimento del carico di
compressione si è irrimediabilmente dimezzata.
È evidente da un’ analisi macrografica a bassa ri-
soluzione della rottura del sandwich che la stes-
sa è sorta per distacco delle pelli dal core, e si è
propagata all’interno della schiuma secondo pia-
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2. Prova di compressione su sandwich non forato
(a) e relativa curva stress-strain (b).

3. Instabilità del provino sandwich
in compressione (a) e andamento delle deformazioni 
in mezzeria in funzione del tempo (b).

4. Macrografia del sandwich:
delaminazione 

e  debonding delle pelli e rottura del core.



ni a 45° rispetto al piano di simmetria del pro-
vino (figura 4).
Nei test open hole la rottura del Cfrp avviene
nelle due fasi successive di delaminazione e rot-
tura delle fibre. La rottura del sandwich avviene
per distacco delle pelli dal core e delaminazione
delle pelli. Nello stesso tempo la schiuma cede,
rompendosi lungo i piani delle tensioni princi-
pali, a 45° rispetto all’asse di carico (figura 5). Il
foro presente in mezzeria crea una elevata con-
centrazione di tensione tale per cui Cfrp e Syn-
core sandwich si rompono in prossimità della se-
zione forata.
In corrispondenza del foro centrale per la prova
filled hole si è applicato un fastener
BACB30NX8K con coppia di serraggio pari a
10 Nm. Come per l’open hole, la rottura dei pro-
vini rivettati avviene laddove si concentra lo sta-
to di stress, ovvero nell’intorno del foro. Le ca-
ratteristiche resistenziali aumentano con l’inse-
rimento del fastner che collabora in maniera si-
gnificativa alla resistenza a compressione del la-
minato e del sandwich, irrigidendo localmente
il provino fino a conferirgli una resistenza su-
periore a quella misurata per provini non fora-
ti. 
Dai dati sperimentali relativi alle tre condizioni
studiate, risulta che il materiale sandwich Syn-
core presenta un incremento fino all’11% delle
caratteristiche resistenziali. Delle prove di com-
pressione svolte l’incremento maggiore si ha per
la prova di compressione open hole mentre l’in-

cremento è meno evidente per provini unnot-
ched.

Prove di trazione 
a temperatura ambiente
Si sono svolte prove di trazione edgewise su pro-
vini di lunghezza utile 70 mm e larghezza no-
minale 40 mm. Sono stati sottoposti a tale pro-
va 5 provini non forati in Cfrp e 5 provini non
forati di tipo sandwich Syncore, 5 provini fora-
ti in Cfrp e 5 provini forati di tipo sandwich, 5
provini forati e rivettati in Cfrp e 5 provini fo-
rati e rivettati di tipo sandwich (diametro no-
minale dei fori d = 6 mm).
Il test di trazione prevede che il provino venga
afferrato con un sistema di carico opportuna-

mente progettato che garantisca il perfetto alli-
neamento dell’asse longitudinale del provino con
la direzione di carico. Si è progettato un sistema
con perni di collegamento, collegato al provino
con bulloni aeronautici che lavorano a taglio. In-
figura 6a è mostrato il set up di prova.
La curva stress-strain della prova di trazione per
sandwich Syncore e laminati Cfrp presenta il
classico andamento dei materiali fibro-rinforza-
ti in matrice epossidica. In figura 6b è mostrato
l’andamento tipo per il sandwich Syncore non
forato. La deformazione è elastica fino a rottu-
ra, non si distingue una fase di plasticizzazione
e la rottura è fragile e avviene di schianto.
La deformazione è governata dalla resistenza del-
le fibre in carbonio. La rottura avviene secondo
piani a 45° rispetto all’asse di carico nella zona
di tratto utile del provino, in prossimità del rac-
cordo. Tale fenomeno è dovuto alla presenza del
foro e al particolare lay-up delle facesheet con
fibre orientate a 0, 90 e ±45°.  La schiuma sin-
tattica del core del sandwich si frantuma con l’au-
mentare del carico e non contribuisce alla resi-
stenza a trazione del componente. In figura 7 è
mostrata una macrografia a bassa risoluzione del-
la zona di rottura di un provino sandwich open
hole.
Tutti i provini forati e rivettati si rompono se-
condo direzioni di ±45° rispetto all’asse di sim-
metria del provino, in mezzeria, precisamente in
corrispondenza del foro. La resistenza a trazio-
ne misurata per i provini con rivetto risulta mag-
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5. Rottura di provini nelle prove 
di open hole compression: a) Cfrp, b)
sandwich.

6. Curva stress-strain 
di trazione su sandwich non forato 

(a) e set-up della prova (b).
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giore della resistenza misurata su provini a foro
aperto. Ciò si può spiegare in parte consideran-
do che durante la deformazione del provino, che
ne precede la rottura, il materiale nella zona del
foro, che si deforma trasversalmente a causa del-
la strizione laterale, ‘incontra’ un elemento più
rigido (il rivetto) che ne impedisce l’ulteriore
deformazione. L’inserto, un fastener BACB
30NX8K con coppia di serraggio pari a 10 Nm,
collabora alla resistenza del materiale, oppo-
nendosi rigidamente alla deformazione laterale
che sorge con il carico di trazione.
Dai dati sperimentali relativi alle tre condizioni
studiate, risulta che la costruzione sandwich pre-
senta sempre un incremento delle caratteristiche
resistenziali. Dal confronto Cfrp – Syncore
sandwich per test di trazione risulta che i provi-
ni non forati mostrano un incremento più alto
in termini di resistenza ultima.

Prove in condizioni
hot/wet
Prima di sottoporre i provini un-
notched a test di trazione e com-
pressione in condizioni hot/wet si
è fatta un’analisi di igroscopicità
della costruzione Syncore.
Si sono svolte prove di water ab-
sorption  su provini sandwich di
dimensioni 76,2 x 76,2 mm2 e
spessore nominale 8 mm in ac-
cordo con la normativa Astm C
272 – 01, al fine di valutarne le ca-
ratteristiche di assorbimento in
condizioni di elevata umidità re-
lativa. Tutti i provini sono stati pe-
sati con un’accuratezza dello 0,5%
e completamente immersi in ac-

qua distillata a temperatura di 23 ± 3 °C.  
Dopo 60 giorni la curva di assorbimento non si
è stabilizzata, ovvero il campione di provini non
ha raggiunto saturazione, con un incremento to-
tale in peso pari a 0,64%. Il grafico in figura 8
rivela una elevata capacità di assorbimento di ac-
qua del materiale Syncore, circostanza inade-
guata per le condizioni di esercizio in ambito ae-
ronautico.  I test di compressione eseguiti sui
provini sandwich  hanno evidenziato che nella
maggior parte dei casi la rottura avviene per pia-
ni trasversali inclinati nella zona del tratto utile
(figura 9a), in prossimità degli afferraggi. Due
provini  presentano un comportamento legger-
mente diverso dagli altri, probabilmente dovu-

to all’insorgere di un
lieve disallineamen-
to delle prolunghe
del sistema di carico
oppure ad un mec-
canismo di rottura
che vede cedere pri-
ma una parte del
provino, con la re-
stante parte ancora
capace di sopporta-
re il carico applica-

to, fino a che la frattura non interessa tutta la se-
zione portando l’intero provino alla rottura fi-
nale. La macchina di carico utilizzata per il  te-
st di trazione (figura 10a), su cui si è potuto in-
stallare la camera climatica, ha capacità di 100
kN e purtroppo non ha permesso di raggiunge-
re la rottura dei provini (che non è avvenuta fi-
no al carico di 96 kN a cui sono state interrotte
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7. Vista in piano della rottura 
a trazione del sandwich Syncore 
(a) e vista laterale (b).

8. Curva di assorbimento di acqua 
dei Syncore sandwich in funzione del tempo.

9. Modalità di rottura 
in compressione hot/wet 

(a) e curva stress-strain di compressione 
u sandwich non forato in condizioni 

di  hot/wet (b).

progettare 333 MAGGIO 2009



tutte le prove). Pertanto, è stato possibile calco-
lare solo il modulo di elasticità longitudinale. Le
curve stress-strain delle prove di compressione
(figura 9b) e di trazione (figura 10a) presentano
il tipico andamento del materiali fibro-rinforza-
ti, già riscontrato per le prove a temperatura am-
biente.

Analisi dei risultati
La tabella 1 riassume le variazioni % in termini
di modulo di elasticità equivalente e resistenza
ultima per le prove svolte.  I risultati delle pro-
ve di compressione in camera climatica hanno
confermato la tendenza del sandwich Syncore a
diminuire la propria resistenza in condizioni di
elevata umidità e presenza di acqua. Tuttavia i
risultati mostrano che la risposta strutturale del

sandwich Cfrp/Syncore, sottoposto a
condizioni di carico all’interno del cam-
po elastico del materiale, non è stata in-
fluenzata dal grado di umidità e tempe-
ratura in cui esso ha operato. Dai dati
relativi alle prove di trazione unnotched
per condizioni di temperatura ambien-
te e in hot/wet non risultano variazioni
significative del modulo di Young sia per
i provini Cfrp sia per i sandwich Synco-
re. Non sono disponibili i dati relativi al
carico di rottura in condizioni hot/wet.
Tuttavia le bassissime variazioni per-

centuali rilevate per il modulo di Young nelle di-
verse condizioni di prova rendono ragionevole
pensare che anche i carichi di rottura in condi-
zioni hot/wet non siano molto differenti da quel-
li misurati a temperatura ambiente. Inoltre, va-
lutando gli incrementi percentuali calcolati nel
confronto tra le caratteristiche meccaniche di C-
frp e di Syncore sandwich, si evidenzia che ad
alta temperatura ed elevata umidità tali incre-
menti si conservano, rispetto alle condizioni di
temperatura ambiente.
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10. Set up di prova 
(a) e curva stress-strain di trazione su sandwich 
non forato in condizioni di hot/wet (b).
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COMPRESSION STRENGHT UNNOTCHED CFRP
RT/AR HOT/WET Variazione%

Young Modulus  strength Young Modulus  strength Young Modulus  strength

[GPa] [MPa] [GPa] [MPa]

48,75 436,07 46,21 258,2 5,21 40,79

COMPRESSION STRENGHT UNNOTCHED SYNCORE
RT/AR HOT/WET Variazione%

Young Modulus strength Young Modulus strength Young Modulus strenght

[GPa] [MPa] [GPa] [MPa]

55,32 442,8 54,05 355,6 2,30 19,69

TENSION STRENGHT UNNOTCHED CFRP
RT/AR HOT/WET Variazione%

Young Modulus [GPa] Young Modulus [GPa] Young Modulus 

54,78 53,06 3,14

TENSION STRENGTH UNNOTCHED SYNCORE
RT/AR HOT/WET Variazione%

Young Modulus [GPa] Young Modulus [GPa] Young Modulus

60,27 60,05 0,36 

Tabella 1.
Risultati 
delle prove 
a temperatura
ambiente e in
condizioni
hot/wet.


