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Comportamento 
a fatica di un giunto 

rivettato

Calogero Calì, Roberto Citarella, Marcello Lepore 

La necessità di mantenere standard di si-
curezza elevati, ma riuscendo nel contem-
po a ridurre i costi, ha spinto le case aero-
nautiche e gli organismi di certificazione a
migliorare le norme di progettazione attra-
verso una comprensione approfondita del
fenomeno del Multi Site Damage (MSD) e
del Widespread Fatigue Damage (WFD). In
tal senso, un esempio degli sforzi profusi

viene dai numerosi progetti di ricerca fi-
nanziati dalla Comunità europea, tra cui
quelli denominati “Smaac” e “Admire”, ai
quali hanno partecipato anche gli autori del-
l’articolo.
L’invecchiamento della flotta mondiale (air-
craft “ageing”) ha reso necessaria la previ-
sione dell’estensione della vita in servizio
(rispetto a quella di progetto) per numerose
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1. Geometria del lap-joint a tre file di rivetti 
e relativo modello numerico DBEM, 
con evidenza delle condizioni al contorno (i fori in rosso indicano 
la presenza di elementi “gap”, mentre in giallo sono rappresentati gli
elementi elastici di connessione tra le due metà nelle quali si divide
il rivetto).



tipologie di aerei, costringendo a rivedere le
procedure di manutenzione, proprio sulla
base di valutazioni ingegneristiche del
fenomeno dell’innesco e della propagazione
del danno nelle strutture, in condizioni di
MSD e di WFD. 
È noto che la maggior parte delle cricche di
fatica negli aerei nascono nei giunti rivettati
della fusoliera, e la loro analisi è notevol-
mente complessa in quanto coinvolge nu-
merosi aspetti, quali l’attrito, il fretting, la f-
lessione secondaria e le tensioni residue [1].
In particolare, lo scenario di danno iniziale
è determinato dall’innesco in condizioni di
MSD ed evolve con le cricche che crescono
simultaneamente fino a produrre una con-
dizione di WFD. 
In questo lavoro si analizza un giunto a sem-

plice sovrapposizione, con tre file di rivetti.
I l  problema del  MSD è analizzato con i l  
Dual Boundary Element Method (DBEM)
[2], implementato nel software commerciale
BEASY [3], ed i risultati della propagazione
sono confrontati con i corrispondenti dati
sperimentali e numerici disponibili in let-
teratura [4-5]. 

Descrizione del problema 
Lo scenario MSD analizzato, relativamente
al giunto a tre file di fori considerato, è sta-
to ottenuto sperimentalmente da Cavallini e
Lazzeri [4] e ripreso in [5] dove è stata ef-
fettuata una simulazione numerica agli Ele-
menti Finiti della fase di accrescimento delle
cricche ottenuta sperimentalmente. 

In questo lavoro, l’analisi numerica DBEM
effettuata è di tipo bidimensionale e, quin-
di, fondata sull’ipotesi, accettabile nel caso
di spessori ridotti e cricche sufficientemente
lunghe, di trascurabilità del fenomeno della
flessione “secondaria” che nasce in con-
seguenza del disallineamento tra i tiri nelle
due piastre giuntate. 
Si ipotizza, inoltre, un comportamento del
materiale di tipo lineare elastico. La dis-
cretizzazione adottata è basata su un numero
iniziale di circa un migliaio di elementi lin-
eari e cresce con la propagazione per aggiunta
degli elementi rappresentativi delle cricche
in accrescimento.
Il collegamento tra le piastre del giunto è re-
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2. Risultati sperimentali della prova 
di fatica al variare del numero dei cicli.
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3.Tensioni 
di Von Mises 
sulla piastra

criccata 
in corrispondenza 

del valore massimo 
del carico affaticante

(110 MPa) 
con particolare

evidenza della zona
relativa alle cricche 

1, 2, 5, 6.

4. Tensioni 
di Von Mises sulla piastra

criccata, 
con evidenza delle zone in cui si realizza 

la coalescenza tra le cricche
(configurazione 
a 138450 cicli).
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alizzato con tre file di rivetti per i quali, ove
necessario (cricche iniziali di lunghezza ri-
dotta rispetto al raggio del foro), si consid-
erano anche le condizioni di contatto non
lineare tra foro e rivetto, modellate tramite
elementi “GAP” (figura 1).
I singoli pannelli hanno uno spessore di 1,6
mm e sono realizzati in lega di alluminio
2024-T351 con modulo di Young E=73,1 G-
Pa, coefficiente di Poisson ν=0,33 e limite di
snervamento σy=324 MPa. I rivetti, invece,

sono realizzati in Al 2017-T31 con modulo
di Young E=72,4 GPa ed un coefficiente di
Poisson ν=0,33. Le due colonne di fori ai lati
del pannello sono lavorate per conseguire u-
na compressione a freddo che eviti una nu-
cleazione precoce delle cricche di fatica. 
Le cricche sono modellate con “elementi dis-
continui” ed i relativi Stress Intensity Factor

(SIF’s) sono valutati con il metodo del J-in-
tegral. 
La direzione di propagazione è basata sul cri-
terio delle massime tensioni principali al-
l’apice della cricca [6]. 
La configurazione di carico considerata è rel-
ativa ad un carico monoassiale affaticante con
R=σmin/σmax=0,1 e σmax=110 MPa. L’innesco
delle cricche nel modello numerico è previs-
to come dettato dai rilievi sperimentali [4-
5]. In figura 2 si presentano le configu-

razioni sperimentali MSD per differenti sta-
di della propagazione, con i siti di innesco
potenziale marcati con i numeri da 1 a 22.  
L’accrescimento delle cricche è simulato a
partire dalla configurazione di cricche ot-
tenute sperimentalmente dopo 132450 cicli
affaticanti; in figura 3 si osserva la deforma-
ta del giunto ottenuta con la simulazione
DBEM e il corrispondente scenario tension-
ale, relativamente alla piastra criccata. In
figura 4 si osserva la deformata della piastra
criccata a 138450 cicli e il corrispondente s-

cenario tensionale, relativamente alla piastra
criccata. 
In quest’ultima configurazione, applicando il
criterio di Swift ai risultati della simulazione
numerica, si osserva che le zone plastiche al-
l’apice delle cricche contrapposte 2-3 e 8-9
(figura 2) si toccano, determinando la coa-
lescenza tra le cricche stesse, coerentemente
con il dato sperimentale (figura 2). 
Questo risultato emerge anche considerando
che il materiale tra gli apici delle cricche sum-

menzionate ha raggiunto il lim-
ite di snervamento (figura 4).
La formula utilizzata per
modellare l’accrescimento delle
cricche è quella di Paris:

da/dN= C ΔKn

con le seguenti costanti di cal-
ibrazione [4-5]: C=0,747E-12 e
n=3,333, valide per da/dN e-
spresso in mm/ciclo e ΔK in M-
Pa mm0,5.
L’approccio multi-strato adot-
tato (vedi anche [7]) consente
di modellare le piastre con la
loro effettiva rigidezza mem-
branale (ogni piastra è rappre-
sentata da un layer distinto nel
modello, con specifici spessori
e proprietà di materiale) ed i
rivetti con la loro effettiva
rigidezza tagliante. 
I singoli layer sono connessi at-
traverso i rivetti che, a loro vol-
ta, sono modellati come due
circonferenze (rappresentative

del rivetto suddiviso in due metà), collegate
con una molla interna di rigidezza K=33052
N/mm; ciò consente, comunque, di visualiz-
zare la tipica distribuzione tensionale in cor-
rispondenza del foro (figure 3 e 4).

Risultati
In figura 5, si evidenziano i risultati numerici
e sperimentali, in termini di lunghezza di
cricca al variare del numero di cicli: solo nel-
la fase finale della propagazione si eviden-
ziano discrepanze non trascurabili, ma è

5. Confronto numerico-sperimentale 
delle lunghezze di cricca al variare del numero
dei cicli.



questa la fase di coalescenza tra le cricche, in
cui le ipotesi alla base della Meccanica della
Frattura Lineare Elastica cominciano a vac-
illare a causa delle dimensioni consistenti as-
sunte dalle zone plastiche all’apice delle cric-
che. Inoltre la legge di propagazione adotta-
ta non può modellare la  parte di curva da/dN
vs. ΔK che approccia l’asintoto in corrispon-
denza di Kc (valore critico del SIF per il quale
si produce crescita instabile della cricca).  
L’accuratezza della simulazione della
propagazione “Multi Site Damage” (MSD)
risulta comprovata dal confronto con i dati
sperimentali e numerici disponibili in let-
teratura [4-5].

Conclusioni
Le analisi, basate sul DBEM, sono state re-
alizzate usando un codice commerciale, ar-
ricchito con routine, sviluppate dagli autori
in ambiente LabView, atte a velocizzare la
fase di modellazione (costruzione della
geometria ripetitiva dei fori con attribuzione
delle condizioni di interfaccia foro-rivetto).
Le correlazioni numerico-sperimentali con-
seguite sono soddisfacenti, come in altre ap-
plicazioni simili realizzate con metodologia
FEM (Finite Element Method) [8] e DBEM
[9-11], anche se ci sono alcune limitazioni
nell’approccio adottato che vanno menzion-
ate: le cricche sono modellate come passan-
ti, quindi a fronte rettilineo mentre le risul-
tanze sperimentali indicano un fronte ellit-
tico [8]; il fenomeno della flessione secon-
daria (qui trascurato) può talvolta essere ril-
evante nella tipologia dei giunti analizzati
[12].
Per tali tipi di problemi si evidenzia, inoltre,
per il DBEM l’estrema snellezza della fase di
pre-processamento e di accrescimento auto-
matico delle cricche, che discende dall’op-
portunità di una discretizzazione realizzata
con elementi monodimensionali. 
Sono inoltre ridotti i tempi computazionali.
L’uso del contatto non lineare sull’interfac-
cia foro-rivetto, anche se più esigente in ter-
mini di tempo di calcolo, può risultare van-
taggioso per accrescere l’accuratezza della

simulazione. Si mostra, insomma, come sia
efficiente il DBEM e, in particolare, lo sia la
specifica
strategia di modellazione adottata per il tipo
di problemi proposti. L’approccio proposto
può essere completamente automatizzato an-
dando a creare un apposito database di sot-
tomodelli  (già discretizzati) dalla cui com-
posizione si possa ricostruire il modello del-
lo specifico problema. In tal modo si ren-
derebbe disponibile alle aziende aeronau-
tiche un efficiente tool di simulazione, atto
a produrre risultati standardizzabili ovvero

non condizionati da scelte soggettive ad
opera dell’operatore di turno.
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