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METODOLOGIA E CONCLUSIONI GENERALI

Viene presentato il quadro generale di una vasta sperimentazione
condotta su alcuni tipi di giunzioni semplici di elementi di acciai
inossidabili (lamiere, barre, tubi) realizzate con adesivi strutturali.

I tipi di acciai inossidabili impiegati sono stati l'austenitico AISI 304
e il ferritico AISI430, gli adesivi utilizzati sono di 6 tipi diversi, 5 epos-
sidici e I poliestere, le condizioni di prova cui sono state sottoposte le
provette erano complessivamente Ì4 per un totale di 2.340 provette
esaminate.

Dopo una illustrazione della metodologìa seguita nella sperimen-
tazione si esaminano globalmente i risultati ottenuti tracndone delle
indicazioni generali sulle possibilità d'impiego delle tecniche d'unione
mediante adesivi struttu su elementi d'acciai inossidabili, anticipan-
do conclusioni che verranno riprese in dettaglio in articoli successivi.

1. PREMESSA

Tra le diverse tecniche d'unione impiegate per
la realizzazione di giunzioni non smontabili di ele-
menti metallici, è nota da diversi anni la tecnica
basata sull'impiego di adesivi strutturali.

Queste sostanze, solitamente resine sintetiehe, ap-
plicate a freddo o con riscaldamento, a temperature
relativamente poco elevate sulle superfici di unione,
sono capaci di dare luogo a giunti aventi caratteri-
stiche di resistenza meccanica non inferiori a quelle
dei particolari uniti, ovviamente quando il giunto
sìa stato opportunamente dimensionato.

La tecnica d'unione mediante adesivi strutturali
è molto sviluppata nelle costruzioni aerospaziali [I]»
[2], [3], [15], [16], [17], e si sta diffondendo an-
che in quelle automobilistiche [4], [17].

Sono noti, sempre nel campo delle strutture, esem-
pi anche nel settore edile [3] e nella realizzazione
di passerelle metalliche [5], nonché neIJa costruzione
di serramenti di acciaio inossidabile [7] e in molte
applicazioni di leghe ferrose [8] e di leghe leg-
gere [9].

I vantaggi che si possono ottenere in generale da
questi tipi di giunzioni sono molteplici, se ne citano
solo a scopo esemplificativo alcuni: è possibile evi-
tare il contatto diretto tra metalli dissimili annul-

lando la possibilità di corrosione per coppia galva-
nica; è possibile l'unione di elementi di spessori
molto sottili o molto dissimili tra loro.

Queste tecniche, inoltre, danno luogo a giunti in
cui la distribuzione delle sollecitazioni è estrema-
mente uniforme e che risultano molto leggeri ed
eseguibili anche in posizioni di difficile accessibilità
del giunto.

Viene infine salvaguardata in modo particolare
l'integrità della finltura superficiale del manufatto.

Va notato che la letteratura tecnica, soprattutto
estera, è abbondante circa i 0 iti riguardanti applica-
zioni particolari di queste tecniche; solitamente non
viene invece considerato il problema del comporta-
mento generale delle giunzioni, anche di' tipo sem-
plice, sperimentate in diverse condizioni di prova,
cosi da conoscere chiaramente anche i limiti d'ap-
plìcazione di queste tecniche.

Lo scopo di questa sperimentazione è stato per-
tanto di esaminare le possibilità di realizzazione e
le caratteristiche di resistenza di alcune giunzioni
semplici di etementi di acciai inossidabili impie-
gando adesivi strutturali e compiendo una verifica
del modo di variare di tali caratteristiche in diverse
condizioni di prova (temperatura, ambiente, invec-
chiamento artificiale).

Questo studio non è quindi stato condotto con lo



scopo di considerare l'adesivo come elemento prin-
cipale della giunzione e gli elementi uniti come
semplici supporti dell'adesivo stesso, ma, al con-
trario, con il fine dì saggiare il modo di compor-
tarsi dell'intera giunzione nel suo complesso nelle
diverse condizioni dì prova.

È già stato ricordato come queste tecniche per-
mettano di salvaguardare lo stato superficiale degli
elementi da unire e ciò, nel caso particolare degli
acciai inossidabili che non richiedono speciali fini-
ture di ricoprimento quali verniciature, smaltatu-
re, ecc, costituisce un apprezzabile vantaggio in
quanto permette di evitare o ridurre al minimo
operazioni dì ripresa della finltura superficiale otte-
nendo cosi un sensibile risparmio sul costo finale del
manufatto.

Da questa considerazione e dalla scarsa disponi-
bilità in letteratura di dati sperimentali riferentisi
a giunzioni di acciai inossidabili con questi metodi,
è stata determinata essenzialmente la ragione di in-
dirizzare la sperimentazione su questi tipi di ma-
teriali.

Nel corso della sperimentazione si è avuto cura di
procedere alla realizzazione delle giunzioni da speri-
mentare in modo rigorosamente semplice, cosi da
porsi nelle stesse condizioni di esecuzione che si
potrebbero verificare nella pratica industriale, assi-
curando nel contempo quell'accuratezza necessaria
a sperimentare le diverse giunzioni nelle migliori
condizioni di efficienza.

L'artìcolo presente desidera fornire una panora-
mica sulla metodologia seguita, sul quadro della
sperimentazione e sulle conclusioni generali cui si
è pervenuti al termine di questo studio.

In articoli successivi si svilupperanno più specìfi-
camente le osservazioni sui risultati delle singole
esperienze così da porre chiaramente in evidenza
anche i dettagli sperimentali.

2. ACCIAI INOSSIDABILI E ADESIVI IMPIEGATI

Sono stati scelti un acciaio inossidabile di tipo
termico come l'AISI 430 e un acciaio di tipo auste-
nitico come l'AISI 304.

Non si è ritenuto necessario estendere le prove
su un numero maggiore di acciai inossidabili, dato
che i due tipi indicati sono già per conto loro abba-
stanza rappresentativi e posseggono intrinsecamente
differenze ben marcate di caratteristiche meccaniche,
fisiche e di resistenza alla corrosione, tali da per-
mettere di evidenziare eventuali differenze di com*
portamento delle giunzioni.

Un parametro considerato particolarmente inte-
ressante è la finltura superficiale dei semilavorati.

Nel caso di provette ricavate da lamiere si sono
sperimentate tre diverse finlture e precisamente:

— fini tura AISI n. 1 (laminazione a caldo, sotubtliz-
zazione, decapaggio)

— finltura AISI n. 2B [laminazione a freddo,.solu-
bilizzazione, decapaggio,

(I) Con questo termine ai indica una laminazione à freddo
con rapporto di riduzione estremamente limitato, che ha Io
scopo di rendere particolarmente compatta la superficie della
lamiera.

— finltura AISI n. 4 (ottenuta dalla precedente per
asportazione di un sottile strato superficiale me-
diante abrasivo di finezza 120+150 mesh).

Per quanto riguarda viceversa gli altri semilavo-
rati ci si è attenuti alla finltura di laminazione a
caldo, trafilatura e decapaggio per le barre delle
provette dì trazione e alia medesima completata da
una rettifica esterna per i tubi e per le barre delle
provette dì fatica.

Gli adesivi adottati sono stati di sei tipi diversi,
forniti da altrettante Case produttrici e sono indi-
cali nella presente relazione con i numeri della se-
rie da 1 a 6.

Essi sono del tipo epossidico a due componenti,
con la sola eccezione di quello contraddistìnto con
il n. A, che è poliestere monocomponcnte.

Caratteristica comune di questi adesivi è che sono
reperibili in commercio, che fanno presa a freddo e
e che sono stati indicati dai fornitori come media-
mente resistenti alle diverse condizioni di prova del-
le giunzioni.

3. TIPI DI GIUNZIONI SPERIMENTATE E PRO-
VETTE ADOTTATE

SÌ è desiderato orientare, come già accennato in
precedenza, la sperimentazione su alcuni tipi di
giunzioni semplici, cosi da poter disporre di una
larga base di risultati di facile interpretazìone e
nello stesso tempo di sperimentare, tipi di giunzioni
tra i più diffusi nelle realizzazioni industriali.

Il dimensionamento dei giunti è stato general-
mente eseguito tenendo presente la necessità di per-
venire alla rottqra del giunto stesso durante l'espe-
rienza.

Solitamente cì si è attenuti, per quanto possìbile,
a dimensionamenti già standardizzati in alcune nor-
me estere per la prova di adesivi [12], [13J.

I tipi di giunti sperimentati sono i seguenti*.

— giunzioni per sovrapposizione semplice di lamie-
re per la prova dì resistenza al taglio e alla fles-
sione;

— giunzioni di testa di barre per la prova di resi-
stenza alla trazione;

— giunzioni «a cannocchiale» di due spezzoni dì
tubi, alloggiati uno entro l'altro per la prova
di resistenza al taglio su provette non piane;

— giunzioni «a cannocchiale» tra uno spezzone di
barra e uno spezzone di tubo per prove di solle-
citazione a fatica a taglio alternato.

Non si sono effettuate prove di «pelatura» su
strìsce di lamiera perché dopo una sperimentazione
preliminare si è notato che le giunzioni, realizzate
secondo la norma DIN 59282 [10], presentavano
generalmente e in maniera uniforme caratteristiche
resistenziali molto limitate. Patimenti si è provve-
duto a una sperimentazione preliminare sollecitando
a urto provette ricavate unendo di testa quadri di
acciaio inossidabile AISI 304, aventi il Iato di lun-
ghezza pari a 10 mm.

Le provette cosi ottenute sono state sollecitate
come in una prova di resistenza all'urto con pen-
dolo dì Charpy, considerando le giunzioni come se



fossero gli intagli di normali provette di resilienza
biappoggiate. Si sono ottenuti valori molto ridotti,
pressocché nulli, in condizioni ambientali.

-Se ne è dedotto ciré sia per prove dì |>elatura,
sìa per prove di resistenza all'urto nelle condizioni
sperimentate, le giun/.ioni cosi realizzate non fxw-
sìcdono sufficienti caratteristiche resistenziali; non
si è pertanto ritenuto necessario procedere a una
serie di esperienze in tal senso.

4. TECNICHE DI UNIONE

Le tecniche impiegate sono state ovviamente fun-
zione del tipo di provetta da eseguire e de! tipo di
preparazione delle superfici d'unione del giunto.

4.1. Preparazione delle auperflcl del giunto

Si sono seguiti due diversi melodi, salvo che per
le provette in cui sì e voluto conservare la super-
ficie nelle condizioni di fornitura. In ogni caso, an-
che in quest'ultimo, sì è proceduto a un'accurata
operazione di pulitura e sgrassaggio di ciascuna por.
zione delle superne! d'unione. Tale operazione è
stata eseguita [ I I ] per lavaggio mediante immer-
sione in bagno dì trielìna a temperatura ambiente
e successiva asciugatura in aria.

4.1.1 Trattamento meccanico delle superfici (II), [14)

È stata eseguita una sabbiatura (2) con le modalità;

— graniglia di ossido d'alluminio di finezza
180-V-220 mesh

— pressione di alimentazione all'ugello 6,5 kp/cm*
— diametro dell'ugello 3/8" (circa 9,5 mm)
— tempo di sabbiatura 5 s
— distanza della superficie da sabbiare dall'ugello

120+130 mm

Si è proceduto successivamente a un secondo la-
vaggio per immersione ìn bagno di trìelìna a tem-
peratura ambiente e successiva asciugatura in aria.

Tab. I - Modalità di applicazione degli adesivi sperimentati

4.1.2 Trattamento chimico delle superfici

£ stato eseguito adottando come reagente una
miscela avente h seguente composizione:

acido solforico (densità 1,82 g/cm3) 10% in peso
acido ossalico IO % in peso
acqua distillata 80 96 in peso

L'attacco è avvenuto per immersione degli ele-
menti da unire nel bagno posto in agitazione alla
temperatura di GO "C. Il tempo d'immersione è stato
protratto per 30 minuti per l'acciaio AISI 304 ed è
stato limitato a 20 minuti per t'acciaio AISI 430.

Non sono stati adottati mezzi più energici, quali
ad esempio soluzioni contenenti acido cloridrico, a
volte consigliate nella bibliografia [8], [11], [14],
allo scopo di evitare un tipo di attacco che avrebbe

Adesivi

1

2

3

4(*>

5

fi

Tipo

epmviiìco
hi componente
epossìdico
btroin ponente
epossidico
bi componente
poliestere
mo noco m pon e n I <•
epossìdico
biconi ponente
epossidico
hicomponentc

Proporrione (ti
mìs i r l a none

Resina
base

(parli in
peso)

ITO

100

100

100

100

Intlu rentc

(parti in
pev>)

40

100

100

200

100

Tempo di
possibile
manipo-
lazione

(min)

30

60

IflO

ino

(*) Prima di spalmare l'adesivo sulle superfici di unione si i
proceduto a] trattamento delle stesse con un opportuno attiva-
tore liquido fornito dalla casa produttrice.

Le superaci trattate sono poi state lasciate asciugare all'orli
prima dell'applicazione dell'adesivo.

(*) L'operaiione e stala eseguita con sabbiatrice Vacu-Blasi
a cura della società C.T. Milano che ringraziarne* per la cor-
tesia.

messo a repentaglio la resistenza alla corrosione de-
gli stessi acciai inossidabili.

Caratteristica che, sì è potuto verificare, è già stata
peraltro compromessa dal tipo di attacco speri-
mentato.

Dopo l'attacco si è eseguito un lavaggio in acqua
distillata e successivamente sì è proceduto all'asciu-
gatura in aria calda degli elementi.

4.2. Preparazione e applicazione degli adesivi

Si sono applicate le prescrizioni dei fornitori se-
condo quanto risulta dalla tab. 1.

Tutti gli adesivi bìcomponentì sono stati accura-
tamente omogeneizzati.

Le miscele adesive in questo caso o l'adesivo nel
caso del monocomponente sono stati applicati ma-
nualmente a mezzo dì una spatola così da realizzare
sulla superficie d'unione pellicole di spessore op-
portuno.

Le giunzioni sono state quindi mantenute in po-
sizione per una durata non inferiore a 24 ore a
temperatura ambiente, mè\t*Jntc appositi posizio-
natori.

Tutte le provette sono state poi immagazzinate a
temperatura ambiente in aria calma per almeno 7
giorni, così da essere certi che il fenomeno di presa
potesse avvenire completamente in tutti i tipi di
adesivi prima di sottoporre le provette a sollecita-
zioni [IO}. [12].

Non è stato usato su aleuti adesivo alcun tratta-
mento termico per accelerare l'indurimento.

5. QUADRO DELLE PROVE

Per ciascun tipo di giunzione, per ciascun tipo di
adesivo e di acciaio usali, per ogni condizione di
prova, sono state approntate 5 provette, così da to-
talizzare complessivamente 2340 unità.



Tab. II • Quattro riassuntivo dettr prove condotte suite piumiotti dì ardui inossidabili AlSI )04 r AISI 4)0 con adesivi
strutturali. Totale delle provette esaminate: 2)40
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sollecitate a Reufone

AISI 304
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AISI 430

A1 B1 c'
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Legenda:

Tubi
accoppia ti
• a camme-

chialo
noi lecitati
a taglio (i)

AISI304

A1 B1

X X

X

X

X

X

X

Barre accoppiate
dì testa sollecitate

a trattone (')

AISI 304

B' C1

X

X

%

X

X

%

X

X

X

X
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AISt 430

B1 d

X

X

X

X

X

X

X

X

Tubi e
barre

accoppiati
«a cannoc-

chiale»
sollecitali
a fatica
a taglio

alternato

<*>

AISI 304

B1 C'

X

X

X

X

X

X

A ' superficie d'unione tal quale, senza alcuna preparazione salvo lo sgrassaggio.
B, superficie d'unione sabbiata secondo le modalità di cui al punto 4.1.1.
C superficie d'unione attaccata con reagente chimico secondo le modalità dt cui al punto 4.1.1.
<•) Le lamiere utilizzate erano 1 mm di spessore e finltura AlSI n. 1B, salvo per la condizione « (spessore 1,5 Rtm e finltura

AISI ti- 1) e per la condizione o (spessore l mm e finltura AlSI n. 4).
O t tubi utilizzati erano tramati a freddo, solubllizzatl, decapati e, quelli di diametro minore, rettificati sulla superficie

esterna. Dimensioni: tubo maggiore diametro estemo H mm; diametro Interno 16 mm; tubo minore diametro esterno
10 mm; diametro interno 11,1 mm.

{') Le barre utilizzate avevano diametro 15 mm, erano laminate a ealdo, aolubillzzate e decapate.
(*) Gli elementi utilizzati per la costruzione erano: barre tradiate di diametro T.B mm; tubo elettrounito, trafilato, solubili!-

tato e decapato con diametro esterno 10 mm, diametro Interno • mm.

Le diverse condizioni di prova sono state scelte
in modo da ottenere un panorama sufficientemente
ampio delle caratteristiche di resistenza di tali tipi
ii giunzioni in alcuni campi d'applicazione degli
cciaì inossidabili.
Tali condizioni sono complessivamente 14 e, rife-

rite ai diversi' tipi di giunzione realizzati e ai due
tipi di acciai adottati, portano a totalizzare 78 serie
di esperienze, comprendenti ciascuna tutti i sei ade-
sivi sperimentati.

Alcune condizioni di prova sono state realizzate
su un solo tipo di acciaio inossidabile, l'AISl 304



austcnitìco, da lo clic o le condizioni di prova non
erano adatte per un acciaio inossidabile ferriti™
del tipo AISI 430 oppure non si è reputalo neces-
sario ripetere la prova <lo|K) i risultati ottenuti con
1A1SI 304.

Si riporta di seguito l'elenco completo delle prove
effettuate. Ciascuna condizione di prova è contrad-
distinta da una lettera dell'alfabeto.

Nella tab. Il sono riepilogate sinteticamente le
diverse condizioni di prova in funzione dei mate-
riali e delle modalità di preparazione delle super-
fici dei giunti.

a) Prove effettuate su giunzioni di lamiere accop-
piate per sovrapposizione, sollecitate a tempe-
ratura ambiente:

— acciaio AISI 304

— lamiere spessore 1,5 min con finltura AISI
n. 1.

b) Prove effettuale su giunzioni come in a):

— acciai AISI 304 e A1S1 430

— lamiere spessore I mm con finltura AISI
n. 2B.

e) Prove effettuate su giunzioni come in a):

— acciai AISI 304

— lamiere spessore I mm con finitura AISI n. 4.

d) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere, tubi, barre, sollecitate a temperatura
ambiente:

— acciai AISI 304 e AISI 430

— le superna d'unione degli elementi delle
giunzioni erano state sabbiate secondo le
modalità di cui al punto 4.1.1. Per i tubi
accoppiati «a cannocchiale» sono state pro-
vate anche giunzioni realizzate con superfici
tal quali, non sabbiate.

e) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere, barre, tubi, sollecitate a temperatura
ambiente:

— acciai AISI 304 e AISI 430

• — ie superfici d'unione degli elementi della
giunzione sono state attaccate con reagente
chimico secondo le, modalità illustrate al
punto 4.1.2.

f) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di
lamiere, barre, tubi:

—• acciaio AISI 304

— superfici sabbiate con modalità di cui al
punto 4.1.1 e tal quali per i tubi accoppiati
«a cannocchiale»

— ]e provette sono state mantenute per 8 ore
alla temperatura di — 40 °C e sono state sol-
lecitate immediatamente e dopo essere state
estratte dal bagno refrigerante costituita da
una miscela di alcool e ghiaccio secco. La
permanenza a bassa temperatura è stata li
mìtata a 8 ore dopo aver notato che una

durata maggiore della stessa a questa tem-
peratura non portava variazioni apprezzabi-
li della resistenza del giunto.

g) Prove effettuate su vari tipi di ginn/ioni di la-
miere, tubi, barre:

— acciai AISI 304 e AISI 430
— superfici sabbiate con modalità di cui al

punto 4.1.1 e tal quali per i tubi accoppiati
«a cannocchiale»

— le provette sono state mantenute per 24 ore
alla temperatura di + l00°C in forno.
Le prove sono state effettuate a temperatura
ambiente entro 30 secondi dall'estrazione di
ciascuna provetta dal forno e ripetuti con-
trolli hanno permesso di accertare che là
temperatura della zona di giunzione non e
mai scesa al di sotto di 89 "C.

h) Prove effettuate su vari tipi dì giunzione ili
lamiere, barre:

— acciai AISI 304 e AISI 430
— superfici sabbiate con modalità di cui al

punto 4.1.1
— le provette sono state sottoposte a 20 cicli

di trattamento cosi caratterizzati:
dalla temperatura ambientale la provetta
veniva raffreddata bruscamente a —40 °C
mediante introduzione in bagno frigorifero
e la permanenza a — 40 °C si protraeva per
1 ora. La provetta era poi riportata a tem-
peratura ambiente sino a uniformare tutto
il pezzo a questa temperatura. Veniva quin-
di introdotta in forno a +IOO°C per la du-
rata di 1 ora e successivamente riportata a
temperatura ambiente onde riprendere il
ciclo. Le prove sono state poi effettuate a
temperatura ambiente.

i) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere, tubi, barre:

— acciai AISI 304 e AISI 430

— superfìci sabbiate con modalità di cui al
punto 4.1.1 e tal quali per i tubi accoppiati
«a cannocchiale»

— le provette sono state sottoposte a un tratta-
mento di 250 ore complessive in weather-o-
meter, onde ottenere un invecchiamento ac-
celerato della giunzione, con le seguenti mo-
dalità che venivano ripetute ciclicamente:
I ora di pioggia con temperatura minima di
+ 20"C e umidità relativa del 74 % al buio;
1 ora e 30 minuti di luce con temperatura
variabile tra +50°C e +60"C e umidità re-
lativa dcU'80 9b;
2 ore di pioggia al buio con le modalità già
descritte;
ffi ore e 30 minuti di luce con le modalità
già descritte.
Le prove venivano poi eseguite a tempera-
tura ambiente.

I) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere, barre, tubi:



— acciai AISI 304 e AISI 430
— superfici sabbiate con le modalità di cui al

punto 4.1.1 e lai quali per i tubi accoppiati
«a cannocchiale»

— le provette sono state sottoposte a permanen-
za di 100 ore in acqua bollente. Le prove
sono state poi effettuate a temperatura am-
biente.

m) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere e barre:

— acciai AISI 304 e AISI 430
— superaci sabbiate con le modalità di cui al

punto 4.1.1
— le provette sono state sottoposte a perma-

nenza di 10 giorni in benzina rettificata a
temperatura ambiente e sollecitate alla me-
desima temperatura.

n) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di tipo
diverso di lamiere e barre:

— acciai AISI 304
— superfici sabbiate con le modalità dì cui al

punto 4.1.1
— le provette sono state sottoposte a permanen-

za di 100 ore in soluzione satura di cloruro
di sodio a temperatura ambiente e provate
a tale temperatura.

o) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere, tubi, barre:

— acciai AISI 304 e AISI 430
— superfici sabbiate con le modalità di cui al

punto 4.1.1 e tal quali per i tubi accoppiati
«a cannocchiale»

— le provette sono state sottoposte a un tratta-
mento ciclico in soluzione di detersivo (J) con
25 parti in peso di detersivo e 10.000 parti
in peso di acqua, con le seguenti modalità:
immersione delle provette nella soluzione a
temperatura ambiente e innalzamento della
temperatura del bagno in 30 minuti, sino a
raggiungere la temperatura dì ebollizione,
permanenza a questa temperatura per 2 ore
e successivo raffreddamento rapido del ba-
gno a temperatura ambiente. La soluzione
veniva rinnovata a ogni ciclo. Le provette
sono state sottoposte a 10 cicli consecutivi e
sollecitate a temperatura ambiente.

p) Prove effettuate su vari tipi di giunzioni di la-
miere e barre:

— acciaio AISI 304
— superfici sabbiate con modalità di cui al

punto 5.1.1
— le provette sono state sottoposte a una per-

manenza di 100 ore in soluzione di soda

(*) DÌ tipo commerciale impiegato per macchine lavasto-
viglie domestiche.

caustica al 10 96 a temperatura ambiente e
sollecitate poi a tale temperatura.

6. CONCLUSIONI GENERALI

Va notato che nonostante la numerosa mole di
provette esaminate, i tipi di giunzioni sottoposte a
prova sono semplicemente tre e precisamente: di
lamiere a sovrapposizione semplice, di barre di testa,
di tubi o tubi e barre «a cannocchiale». Pertanto
le conclusioni che vanno tratte, seppure ampie, non
coprono tutto il campo della tecnica d'incollaggio
degli acciai inossidabili.

Ciò premesso, la prima conclusione di carattere
generale che si può trarre dal l'esperienza è che non
esiste un adesivo di tipo universale tale da poter
essere impiegato nella realizzazione di giunti di ac-
ciai inossidabili in qualunque condizione d'impiego
e con qualunque tipo di giunto (almeno tra quelli
sperimentati).

Ciascun adesivo presenta caratteristiche partico-
lari che lo mettono in grado di realizzare o meno
giunti di ben precise caratteristiche resistenziali in
ben determinate condizioni di sollecitazione.

La seconda conclusione, anch'essa di carattere ge-
nerale, è che allo stato contingente della tecnica
d'applicazione degli adesivi impiegati nella speri-
mentazione, la preparazione della superficie degli
elementi della giunzione ha estrema importanza ai
fini della realizzazione di una buona unione, sfa
nel caso dell'acciaio AISI 304 che in quello dej-
l'AISI 430.

La preparazione senza dubbio migliore e che ga-
rantisce la maggiore costanza di risultati è la sab-
biatura realizzata con le modalità di cui al punto
4.1.1 preceduta e seguita da un buon sgrassaggio.

Al contrario la preparazione mediante attacco chi-
mico del tipo provato presenta scarso affidamento,
specialmente nel caso dell'acciaio AISI 430, limitan-
do la resistenza del giunto; anche nel caso dell'AISI
304 questa preparazione da luogo a caratteristiche
discontinue della giunzione.

Se desideriamo ora esaminare il comportamento,
almeno da un punto di vista generale, dei diversi
tipi di giunti provati, consideriamo i casi seguenti:

Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza
statica al taglio i giunti eseguiti tra superfici piane
sabbiate hanno chiaramente mostrato che in condi-
zioni di prova normali la sollecitazione a rottura
non è mai inferiore ad 1 kp/mm2 e in alcuni casi dì
adesivi (contraddistinti con n. 3 e n. 4) supera il va-
lore di 2 kp/mm2 sia con elementi di AISI 304 che
con elementi di AISI 430.

Sugli stessi tipi di giunti si è inoltre notato che la
permanenza a basse temperature (—40 "C) non ha
influenza sulla resistenza al taglio, salvo che per le
giunzioni realizzate con l'adesivo n. 1, giunzioni che
accusano una diminuzione della resistenza.

Viceversa, nel caso di permanenza a temperature
elevate (+100"C), accade esattamente l'opposto: le
giunzioni realizzate con l'adesivo n. 1 migliorano le
loro caratteristiche resistenziali, quelle realizzate con
il n. 5 non subiscono variazioni, e quelle realizzate
con gli altri adesivi le peggiorano.

Questo comportamento delle giunzioni ottenute



con l'adesivo n. 1 è pure sempre presente sìa nel
caso di ciclaggi termici in atmosfera ambiente o in
soluzione di detersivo, sia nel caso di permanenza
in acqua bollente, sia nel caso di invecchiamento
artificiale,

Per quanto riguarda quest'ultimo tipo di prova si
può affermare che esso non provoca decadimenti
della resistenza dei giunti realizzati con tutti gli
adesivi adottati, ad eccezione del n. 5. In alcuni
casi (fig. 1) si è verificata una deformazione perma-
nente degii elementi meta/iici del giunto, durante
la sollecitazione della provetta, prima di pervenire
alla rottura della giunzione.

Fig. 1 • Provetta con giunzione per sovrapposizione di due
porzioni di lamiere di acciaio AISI }04, spessore 1 mm, fìnitu-
ra 2B, con zona d'unione sabbiata, realizzata con adesivo n. 4.
La fotografia mostra la provetta dopo essere stata sottoposta
a trattamento d'invecchiamento artificiale per 250 ore, rotto
per soUecilazione a trazione (la giunzione risultava sollecitata
a taglio). Sono visibili le porzioni delle lamiere nella zona
d'unione, deformate permanentemente (sono ripiegate rispet-
tivamente verso l'alto la superiore e verso il basso l'inferiore),

prima che la giunzione pervenisse a rottura.

Fig. 2 • Elementi tubolari di acciaio AISI 304 di una provetta
con giunzione *a cannocchiale* realizzata con adesivo n. 4.
La provetta è stata sollecitata a trazione cesi da realizzare
nella tona d'unione una sollecitazione a taglio. È chiaramente
visibile come il tubo di diametro maggiore abbia subito una
notevole strizione prima che il giunto pervenisse a rottura.

Sempre riferendoci a prove che impongono alle
provette variazioni di temperatura, si nota che me-
diamente le condizioni più gravose per la maggior
parte delle giunzioni sono quelle che si riferiscono
alla permanenza in acqua bollente o a ciclaggi ter-
mici in soluzione bollente di detersivo.

In questi due casi i giunti che offrono peggiori
caratteristiche sono quelli realizzati con l'adesivo
n. 5.

Con riferimento alle prove che impongono per-
manenza in ambienti particolari a temperatura nor-
male, vale a dire in benzina rettificata, in soluzione
satura di cloruro di sodio ed in soluzione di soda
caustica al IO %, gli adesivi n. I e n. 4 danno luogo
a giunzioni di caratteristiche all'incirca uguali a

quelle dì giunti che non hanno subito alcun tratta-
mento, mentre di solito i giunti realizzati con gli
altri adesivi accusano decadimenti più o meno ac-
centuati.

Sempre restando nel campo dei giunti sollecitati
staticamente a taglio ma considerando non più giun-
ti piani tra lamiere ma tra superfiri ci li miriche, co-
me nel caso di tubi uniti «a cannocchiale», sì può
concludere che il comportamento di questi giunti è
analogo a quello dei primi.

Anche nel caso di giunzioni tra tubi si è riscon-
trata una deformazione permanente (fig. 2) di alcu-
ni degli elementi tubolari durante la sollecitazione
della provetta, prima di pervenire a rottura.

A volte si notano leggeri decadimenti di resisten-
za, dovuti probabilmente al maggior spessore della
pellicola di adesivo incorporato tra le superfici
d'unione, altre volte, per tutti gli adesivi salvo il
n. 1, si registra a —40 "C un notevole incremento
della sollecitazione di rottura (sensibilissimo nel ca-
so dell'adesivo n. 5).

Per quanto, riguarda le caratteristiche di deforma-
bilìtà dei giunti piani tra lamiere sia di AISI 504
sia di AISI 430, le prove di sollecitazione a flessione
piana hanno mostrato che indubbiamente ì meno
deformabili sono risultati quelli eseguiti con l'adesi-
vo n. 1 nelle condizioni ambiente.

Anche in questo caso si è constatato come per
questo adesivo le condizioni del giunto migliorino
quando il trattamento di prova implica un aumen-
to di temperatura del giunto; in modo analogo si
comportano anche le giunzioni realizzate con l'ade-
sivo ii. 2.

L'adesivo che mediamente nelle diverse condi-
zioni di prova da luogo a giunti più deformabili è
indubbiamente l'adesivo n. 4, mentre per gli altri
adesivi è bene riferirsi caso per caso alla specifica
condizione di prova. In generale si può affermare
che l'invecchiamento artificiale non influisce in mo-
do negativo sulle caratteristiche di deformabilìtà dei
giunti ma, semmai, tende a migliorarle.

Vale la pena comunque di porre in rilievo che la
deformabilità dei giunti realizzati è stata quantita-
tivamente notevole e in parecchi casi non si è giunti
a rottura nemmeno con una freccia d'inflessione dì
42 mm su una luce di 140 mm (fig. 3).

Le prove di resistenza alla trazione su provette
ricavate da barre unite di testa hanno permesso di
appurare che la sollecitazione a rottura del giunto a
temperatura ambiente è di solito più elevata di
quella riscontrata nel caso della sollecitazione di
taglio, raggiungendo e superando valori unitari di
4,5 kp/mm2 con valori minimi mai inferiori (salvo che
nel caso dell'adesivo n. 5, il cui valore di 2 kp/mm2 è
considerato massimo per i giunti resistenti a taglio).

La permanenza a basse temperature non provoca
decadimenti del giunto salvo nel caso dell'adesivo
n. 4.

L'invecchiamento artificiale non provoca decadi-
menti del giunto nel caso di acciaio AISI 304 mentre
di solito esso è risentito per gli elementi di acciaio
AISI 430.

I giunti di caratteristiche mediamente inferiori
sono quelli realizzati con l'adesivo n. 5 mentre quel-
li che, almeno in condizioni ambiente, hanno rive-
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Kig. 3 • Provetta con giunzione per sovrapposizione di due
porzioni di lamiere di acciaio AlSI ìO-i, spessore .1 tnm, fini-
tura 2li, con tona d'unione sabbiata, reclutata con adesivo n. 6
La fotografia mostra la provetta dopo essere stata sottoposta
a flessione raggiungendo senza rompersi una freccia perma-
nente di -42 mm su una luce di HO mni. Uà provetta era stata
sottoposta, prima di essere deformata, a un trattamento d'in-

vecchiamento artificiale per 250 ore.

T"^g3&

Fig. 4 - Provetta per prova a fatica costituita da uno spezzone
di tubo di acciaio AlSI 30-f in cui è infilata una barra dello
stesso materiale. La provetta è stata sollecitata a torsione
alternata (± 6"30') così da generare nella aonn d'unione una
sollecitazione alternata di taglio. È visibile il parziale sfilamen-

to della provetta avvenuto dopo la rottura del giunto.

lato elevata resistenza, sono quelli realizzati con
l'adesivo n. 4.

Vale la pena di notare che quesLi tipi di giunzioni
si sono dimostrate piuttosto delicate, specialmente
nel caso delle prove che implicano variazioni di
temperatura e di ambiente rispetto alle condizioni
naturali, e che diverse volte si sono riscontrate rot-
ture di provette durante i trattamenti prima ancora
di sottoporle a sollecitazione.

Nel caso delle sollecitazioni a fatica a taglio alter-
nato riferite a provette con giunti «a cannocchiale»
tra tubo e barra (fig. 4), si avverte sùbito una netta
diversità di comportamento delle giunzioni realiz-
zate con diversi adesivi.

Senza entrare per il momento in dettagli, si può
concludere che alcune giunzioni non resistono a tale
tipo di sollecitazione in nessuna condizione di pro-
va, altre, come quelle realizzate con gli adesivi n. 2
e n. 3, reggono solo a temperatura ambiente-

Altre ancora, è il caso di quelle realizzate con
l'adesivo n. 6, dimostrano di reggere bene sia a tem-
peratura ambiente sia in condizioni di alternanze
termiche a bassa ed alta temperatura (—40 "C e
-flOO'C) e di invecchiamento artificiale.

Le giunzioni realizzate con l'adesivo n. 1 si com-
portano in modo particolare. Esse infatti, pur non
raggiungendo quasi mai eccezionali valori di dura-
ta, reggono per altro con continuità alle sollecita-
zioni a Fatica in quasi tutte le condizioni di prova;
nella condizione specifica di ciclaggio termico in
soluzione di detersivo, mostrano addirittura una no-
tevole durata, superiore a quella in condizioni am-
biente.

Dal complesso della sperimentazione si può quin-

di trarre la conclusione che la tecnica d'unione di
elementi di acciai inossidabili con adesivi strutturali
offre concrete possibilità di realizzare giunzioni di
buone caratteristiche anche in condizioni d'impiego
differenti e più gravose.di quella ambiente, a patto
di scegliere l'adesivo più adatto allo scopo.

Da questo punto di vista si e jx>sto anche in evi-
denza come diversi tipi di adesivi mostrino di poter
realizzare giunzioni di ottime caratteristiche.

Vale la pena a questo proposito di segnalare come
nel caso specifico degli adesivi sperimentati, con
presa a freddo, si possano realizzare giunzioni pra-
ticamente esenti da deformazioni e da tensioni loca-
lizzate essendo evitata al giunto, durante la sua rea-
lizzazione, qualsiasi variazione di temperatura nella
zona d'unione.

Lo studio, di cui nel presente articolo vengono
anticipate solamente le conclusioni più generali,
vuole essere semplicemente un contributo e in un
certo senso un punto di partenza verso una speri-
mentazione più dettagliata in questo campo, soprat-
tutto per quanto riguarda il disegno migliore dei
giunti da realizzare con questa tecnica su manufatti
d'acciaio inossidabile.
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