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Sommario  
L ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ǎŎƘƛǳƳŀ ŘΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ǎƻƴƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ƴƻƭǘƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ 
dei trasporti. In particolare, i sandwich realizzati tramite legame metallurgico con due pelli in alluminio e il 
ŎƻǊŜ ƛƴ ǎŎƘƛǳƳŀ ŘΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ό!C{ύΣ ǎƛ ŎŀƴŘƛŘŀƴƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ƛƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ƭƻǊƻ 
resistenza a fuoco, alla elevata riciclabilità associate ad un rapporto resistenza-peso ed a proprietà di 
assorbimento di energia estremamente elevate. 
Questi materiali teoricamente sono considerati isotropi ed omogenei, tuttavia, i prodotti commerciali di 
grosse dimensioni presentano spesso una certa disomogeneità che può essere concentrata sia a livello di 
bonding metallurgico pelle-core, sia a livello di una coalescenza più o meno localizzata degli alveoli. 
Il lavoro è mirato a verificare se e quali in formazioni è possibile ottenere mediante test non distruttivi 
standard come gli UT e gli RX su un materiale non convenzionale come gli AFS. In particolare presenta lo 
sviluppo di un procedimento di controllo mediante UT in trasmissione su pannelli AFS per verificare la 
possibilità di individuare le zone di distacco pelle core e le zone di disomogeneità. I risultati sono stati 
confrontati con test di tipo RX e gli stessi pannelli sono sottoposti a caratterizzazione meccanica mediante 
test a flessione su 4 punti per verificare la correlazione fra caratteristiche meccaniche e livello di 
imperfezione negli AFS. 
La correlazione fra immagini radiografiche e test distruttivi ha mostrato come sembra esistere un legame 
fra densità media e ubicazione della zona di frattura. Tuttavia, le tecniche tradizionali non sono in grado di 
fornire indicazioni nel caso di difetti di scollatura sia superficiale alle pelli sia interna al core. Infatti la 
correlazione fra immagini visive di campioni con scollature anche molto marcate e immagini radiografiche 
non permette di rilevare questo tipo di difetto. Per tale motivo è stato avviato uno studio per individuare 
quale tecnica innovativa di controllo possa essere applicata a questo tipo di materiale e sono riportati 
ŀƭŎǳƴƛ Řŀǘƛ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ {hearografica.  
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Introduzione 
 
Lƭ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ƛƴǉǳŀŘǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǳƭ tǊƻƎŜǘǘƻ оΦр άwƛǎǇŀǊƳƛƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴŜƛ ƳŜȊȊƛ Řƛ 
trasporto: nuovi materiali e componenti innovativi per i mezzi dƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻέ ŘŜƭƭΩ !Řt 9b9!-MSE,obiettivo E 
άSviluppo di procedure fabbricazione, progettazione e simulazione del comportamento di componenti di 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭΩŀƭƭŜƎƎŜǊƛƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Řƛ ǾŜǘǘƻǊƛ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻέΦ  In particolare, 
ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƎƭƛ !ƭǳƳƛƴǳƳ CƻŀƳ {ŀƴŘǿƛŎƘ ό!C{ύ ƴŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜȊȊƛ Řƛ ǘǊasporto permetterebbe una 
riduzione del peso associata ad elevati standard di sicurezza grazie alle eccezionali doti di assorbimento di 
energia.  
I pannelli AFS (Aluminium Foam Sandwich) possono ritenersi i componenti di maggior interesse dal punto di 
vista strutturale tra quelli realizzabili con schiume metalliche: essi sono costituiti da un "core" in schiuma e 
da due sottili pelli esterne in alluminio (Al bulk), il cui assemblaggio permette la realizzazione di componenti 
dall'elevata rigidezza flessionale ed alta capacità di assorbimento di urti. Tali caratteristiche meccaniche, 
associate alle doti di estrema leggerezza (densità dal 20 al 40% del bulk) e alla capacità di schermatura 
elettromagnetica, rendono questi materiali particolarmente interessanti nell'ambito dei trasporti, sia come 
assorbitori di energia (resistenza passiva) sia nello sviluppo di "space frame" ad elevata rigidezza e peso 
ridotto che possono contribuire alla realizzazione di vettori leggeri e a basso impatto ambientale. I pannelli 
AFS utilizzati sono pannelli sandwich realizzati in continuo con due pelli esterne in alluminio, ed un core 
centrale in schiuma di alluminio. Il legame fra pelli e core  è realizzato mediante legame metallurgico. A 
differenza degli AFS con pelli incollate e dei pannelli Honeycomb, gli AFS con legame metallurgico possono 
essere impiegati  anche in quei componenti semi strutturali di navi e treni, dove le norme di resistenza al 
fuoco escludono materiali polimerici e gli stessi materiali ibridi metallo polimero come gli Honeycomb o gli 
AFS con pelli incollate. 
Con i dovuti accorgimenti gli AFS con legame metallurgico possono essere saldati. Esistono dei limiti allo 
spessore minimo delle pelli usualmente non inferiore a 1 mm mentre sono stati prodotti AFS con pelli 
spesse 20 mm e core di 76 mm per un pannello di spessore complessivo di 116 mm. 
Gli AFS possono essere uniti fra di loro con tecnologie che vanno dalla rivettatura alla saldatura TIG/MIG. 
Tuttavia, la zona di giunzione con tecniche tradizionali rappresenta un forte punto di discontinuità nelle 
proprietà del materiale. Questo lavoro presenta lo sviluppo di un procedimento di analisi NDT sia su 
materiale base tal quale (TQ) sia di procedimenti di saldatura per la giunzione di pannelli per realizzare 
componenti,  minimizzando l'estensione e l'entità delle variazioni delle caratteristiche del particolare 
materiale base. I campioni saldati analizzati sono stati realizzati sulla base delle ottimizzazioni riportate nel 
ǊŀǇǇƻǊǘƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƛ Řƛ {ŀƭŘŀǘǳǊŀ ƭŀǎŜǊ ŜŘ 9.² ǇŜǊ ǇŀƴƴŜƭƭƛ !C{έ wŘǎκнлммκнлоΦ Per quanto 
riguarda la geometria delle giunzioni sono state prese in considerazione diverse soluzioni, sia per il 
collegamento dei pannelli tra di loro, che con elementi strutturali esterni. La qualificazione è stata 
effettuata mediante test non distruttivi di tipo ultrasonoro e radiografico sui quali successivamente è stata 
effettuata una qualifica meccanica con test di flessione a 4 punti. I dati sperimentali sono stati anche 
utilizzati per validare i modelli FEM semplificati utilizzati per la simulazione del test in modo da sviluppare 
modelli specifici per la progettazione di strutture complesse con  questi materiali nelle attività riportate nel 
ǊŜǇƻǊǘ άFabbricazione e qualificazione di componenti saldati e progettazione di componenti in AFSέ 
RdS/2012/102. 
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Le schiume metalliche AFS 
Nelle figure seguenti sono riportate le principali caratteristiche dei panelli oggetto di studio. 

 
 Figura 1: Struttura delle Schiume metalliche 

 

 
 

Figura 2: Caratteritiche meccaniche tipiche 

 

 
 

tab. 1: Dimensioni degli AFS esaminati 
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Alcune applicazioni commerciali dei prodotti Alulight riguardano: i crashworthiness per la Audi Q7 e 
componenti di rinforzo del frame della Ferrari spider 430 sviluppati in collaborazione con ALCOA.  
Questi materiali hanno ancora un costo piuttosto elevato e quindi tali da renderli utilizzabili esclusivamente 
per automobili di alta fascia ed allo stato attuale principalmente come elementi front end ed in generale 
ǇŜǊ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ǳǊǘƛΦ ¦ƴ ƛƳǇƛŜƎƻ ǎǳ ƭŀǊƎŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŎƘŜ ŘƻǾǊŜōōŜ ǇƻǊǘŀǊŜ 
alla riduzione dei costi, attualmente non esiste, mentre esistono alcuni studi per la realizzazione di body in 
white di autoveicoli dedicati principalmente a concept di auto sportive con dimostratori prototipali che 
evidenziano come associato ad un riduzione del peso vengano notevolmente migliorate le proprietà di 
crashworthiness. 

 
 

 
 

Figura 3: Applicazioni di AFS in componenti strutturalidel settore automotive 
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Esami non distruttivi 
 
Per la tipologia del materiale da esaminare e per le proprietà su cui vogliamo maggiormente investigare 
(p.e. la densità del core in schiuma), sono state prese in considerazione le seguenti tecniche di controllo 
non distruttivi (NDT): 

¶ Tecnica Ultrasonora 

¶ Tecnica Radiografica (RX) 

Lo scopo di queste analisi è essenzialmente quello di valutare la densità della core dei pannelli. Infatti la 
ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜƴǎƛǘŁ Ƴƛ Řŀ ƛƴ ǉǳŀƭŎƘŜ ƳƻŘƻ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭ 
maggiore o minore numero di sezioni resistenti. Le dimensioni dei campioni analizzati sono: 400x100x30 
mm (secondo lo schema di Figura 4) 

 

 
Figura 4: Schema di campioni sottoposti ad esami non distruttivi 

 
Con queste tecniche ci sono comunque dei limiti sulla possibilità di individuare tutti i possibili difetti. In 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǉǳŜƭƭƻ ǇƛǴ άǎǳōŘƻƭƻέ Řŀ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ŝ ƭŀ ǎŎƻƭƭŀǘǳǊŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ŀƭƭŀ ǇŜƭƭŜ ŎƘŜ  ƴƻƴ Ƙƻ ƳƻŘƻ Řƛ 
evidenziare (Figura 5).  
 

 

 

 
Figura 5: difetti individuabili con tecnica Ultrasonora e Radiografica 

 
 



 

9 

  
 

Tecnica Ultrasonora 
 
Per il controllo dei campioni con gli ultrasuoni, normalmente si utilizzano due diverse tecniche: 
 

¶ riflessione (Pulse 9ŎƘƻҐt9ύΥ ƭŀ ǎƻƴŘŀ ǘǊŀǎƳŜǘǘŜ Ŝ ǊƛŎŜǾŜ ƭΩƻƴŘŀ ǳƭǘǊŀǎƻƴƻǊŀΦ Lƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŝ 
ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘƻ ǎƻƭƻ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻΦ [ŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ  Řƛ ǳƴŀ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŝ ǊƛƭŜǾŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ 
elettrico ed è possibile determinarne: grandezza, profondità e inclinazione. 
 

¶ trasmissione (True-Trasmission=TT): consiste in una sonda trasmittente ed una ricevente, il 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŝ Ǉƻǎǘƻ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ǎƻƴŘŜΦ [ΩƻƴŘŀ ǳƭǘǊŀǎƻƴƻǊŀΣ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ Řŀƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ǎƻƴŘŀΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ 
il componente ed è ricevuta dalla sonda ricevente; la presenza di una discontinuità è rilevata 
ŘŀƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ 
 

La prima tecnica, necessita di una elaborazione successiva ed è utilizzata su componenti omogenei spesso 
ƳŜǘŀƭƭƛ Ŝ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩƻƴŘŀ ¦¢ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 2 volte. 
La seconda tecnica (Figura 6), quella da noi presa in considerazione, è più semplice ed immediata ed è 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Ŏƻƴ ŜƭŜǾŀǘƻ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Ŝ ŘƛǎƻƳƻƎŜƴŜƛ ό bƛŘƻ ŘΩŀǇŜ ƻ IƻƴŜȅŎƻƳōΣ {ŀƴŘǿƛǘŎƘΣ 
composito) in quanto lo spessore  è attraversato una sola volta e spesso le superfici non sono parallele. [1]  
 

 
Figura 6: schema TT 

 
Per ogni campione (Figura 7) di pannello AFS è stata eseguita una campionatura di 4 x 16  misure UT per 
stimare la velocità del suono nel materiale. Lo strumento ultrasonoro utilizzato è a bassa frequenza 
modello USM 23 Krautkramer portatile con sonde di frequenza 50 KHz e diaƳŜǘǊƻ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻ ѹέόFigura 8). 
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Figura 7: griglia di campionatura sul pannello AFS  

 

 
 

Figura 8: Tecnica TT ς Schiuma metallica in  alluminio ς il componente è tra le due sonde ςStrumento a bassa 
frequenza 

E stato utilizzato un software sviluppato da ENEA che mostra i valori di velocità del suono sotto forma di 
(Figura 9): 

¶ valori numerici  

¶ Mappa in falsi colori 

¶ Mappa tridimensionale 

¶ Istogramma di distribuzione delle velocità 

Questo ci permette di comparare i campioni tra di loro ed estrarre degli indici di distribuzione e dimensione  
ŘŜƛ ǇƻǊƛ ƴŜƭƭŀ ǎŎƘƛǳƳŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ !C{Φ 
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Figura 9: Risposte del programma di lettura ed analisi dati UT sviluppato in ENEA - campione TQ1 

 

 
Figura 10: Risposte del programma di lettura ed analisi dati UT sviluppato in ENEA - campione TQ2 

 
5ŀ ǳƴ ǇǊƛƳƻ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŧŀǘǘƻ ǎǳƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ Řƛ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ǘŀƭ ǉǳŀƭŜ ά¢vмέ Ŝ ά¢vнέ όFigura 9 e Figura 10), si può 
ǾŜŘŜǊŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ ǎƛŀ Ƴƻƭǘƻ ŘƛǎƻƳƻƎŜƴŜŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ƻƎƴƛ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŎǊŜŀƴŘƻ 
così delle aree maggiormente porose, e presumibilmente con una resistenza meccanica maggiore, ed altre 
Ŏƻƴ ǇƻŎƘƛ ǇƻǊƛ Ŝ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘƛ ƳŜƴƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŀŦŦŜǊƳŀȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ Ŏƻƴ ƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ 
test di flessione, attraverso i quali abbiamo individuato le regioni in cui hanno inizio i fenomeni di 
cedimento (fratture). 
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Esami con tecnica radiografica (RX) 
 
Nella tab. 2 ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ όFigura 11), e la tab. 3 riporta i 
parametri utilizzati per radiografare i pannelli AFS. 
La tecnica radiografica utilizza [2] una macchina a potenziale costante, fuoco da 2 mm e un pannello 
ŘƛƎƛǘŀƭŜ ŀ ǎǘŀǘƻ ǎƻƭƛŘƻΦ [ΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǊŀŘƛƻƎǊŀŦƛŎŀ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘŀ ƛƴ ǳƴŀ ƛƳƳŀƎƛƴŜ  ōƛǘƳŀǇ Řƛ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ рмн 
x 512. 
 
 

Equipment Seifert ISOVOLT TITAN  
160 M2 0.4-1.5 

Max. Tube Voltage (kV) 160 

Tube Current (mA) 10 

 
Focal Spot Size EN 12 
543 (mm) 

3.00 

 
Detector Perkinlmer XRD 840 BE13 512x512 16 bit 

tab. 2Υ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ 

 
 

Thickness KV mA Avarege Distance mm 

30 mm 73 2 100 960 

tab. 3: parametri radiografici per AFS 

 
 

 

Bunker 

 

Command 

 

Power Unit 

 

Detector 

Figura 11: impianto radiografico ς ENEA Casaccia 
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Il campione è diviso in tre zone di esposizione, la sequenza con cui i pannelli AFS sono radiografati è 
mostrata nella Figura 12, ogni radiografia viene digitalizzata ed elaborata con software dedicato per avere 
ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǊŀŘƛƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎŀƳǇƛƻƴŜΦ  
 

   

   
Figura 12: sequenza radiografica per i campioni di AFS 

 
Nella tabella seguente son riportate le immagini delle radiografie così ottenute per ogni campione (TQ1 e 
TQ2) dalle quali si evidenzia, in accordo con la precedente tecnica ultrasonora, una densità di schiuma 
molto disomogenea su tutti i campioni. 
 

AFS 
TQ1 

 
AFS 
TQ2 

 
tab. 4: radiografie dei campioni tal quali TQ1 e TQ2 

 
Possiamo quindi affermare che entrambe le tecniche di indagine non distruttiva (NDT) mettono in evidenza 
uno dei limiti dei pannelli AFS, ossia una distribuzione molto disomogenea dei pori e della loro dimensione. 
Inoltre dalla tab. 5 si può osservare come la tecnica radiografica, rispetto a quella ultrasonora, mostra 
questa disomogeneità in maniera più evidente e chiara  
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ID Esame RX Esame Ultrasuoni 

AFS 
TQ1 

  
AFS 
TQ2 

  
tab. 5: Confronto tra tecniche NDT 

 
Caratterizzazione Meccanica dei pannelli AFS 
 
la caratterizzazione meccanica dei pannelli AFS tal quali è stata svolta mediante prove di flessione e di 
compressione. 
Lo scopo della prova di flessione è molteplice in quanto può evidenziare aspetti diversi del comportamento 
del campione [3] [4], ovvero: 

¶ resistenza e modo di cedimento; 

¶ rigidezza (in regime elastico lineare). 

La metodologia con cui è stata eseguita la prova di compressione  è servita essenzialmente alla valutazione 
del modulo di elasticità del core. 
 

Prova di flessione su pannelli AFS 
La prova di flessione è stata eseguita con una macchina elettro-meccanica DMG, Denison Mayes Group, ad 
attuatore centrale e movimentazione tramite vite e madrevite a ricircolazione di sfere. La capacità di carico 
massima è pari a ± 100 kN e le velocità di traslazione della traversa mobile sono comprese tra 5 µm/min e 
200 mm/min. 
Il carico applicato viene misurato mediante una cella di carico del tipo resistivo (strain gauges) e la corsa 
ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀǘƻǊŜ ŝ ƳƻƴƛǘƻǊŀǘŀ Řŀ ǳƴ ¢Ǌasformatore Differenziale a Variazione Lineare (LVDT) mediante un 
sistema di controllo e acquisizione dati gestito da PC. 
Il telaio può essere controllato imponendo un rateo di caricamento (N/s), un rateo di deformazione, 
nominale, espresso in mm/s ed infine, se il provino è munito di un adeguato sistema estensimetrico, di un 

rateo di allungamento (e/s). Il controllo della grandezza guida è assicurato da un sistema a circuito chiuso 
όŎƭƻǎŜŘ ƭƻƻǇύΤ ƛƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΣ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǎŀ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀǘƻǊŜ ƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘensimetro vengono comparati in 
tempo reale con quello del generatore di funzione ed ogni scostamento immediatamente corretto da una 
ŎƻƴǘǊƻǊŜŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ όŦŜŜŘōŀŎƪ ǎƛƎƴŀƭύΦ 9Ω ŎƻǎƜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ŎƻǎǘŀƴȊŀ ŘŜƛ 
parametri operativi entro un margine pari al ± 0,1% del valore selezionato. 
In funzione dello spessore dei pannelli AFS e degli standard di riferimento per la caratterizzazione di 
ǇŀƴƴŜƭƭƛ ǎŀƴŘǿƛŎƘ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ǘƛǇƻ ŜŘ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘŀ ƭΩŀǇǇŀǊŜcchiatura 
specifica che consente la caratterizzazione di questo tipo di pannelli con elevata riproducibilità delle 
condizioni di prova e con una discreta flessibilità ad adattarsi a diversi spessori e quindi lunghezze di 
ŎŀƳǇƛƻƴƛ Řƛ !C{Φ [ΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀΣ progettata in modo da rispettare i requisiti previsti dalla ASTM C393 
άCƭŜȄǳǊŀƭ tǊƻǇǊƛŜǊǘƛŜǎ ƻŦ {ŀƴŘǿƛŎƘ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎέΣ consente di realizzare la prova di flessione sia su 4 punti 
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sia su 3 punti In Figura 13 è mostrata la macchina con la relativa attrezzatura per prove di flessione nella 
configurazione di test a flessione su 4 punti (L/4). 
 

 
Figura 13: Vista di insieme del telaio di prova (capacità ± 100 kN) 

 
[ΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳ п Ǉǳƴǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƴŦŀǘǘƛ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ 
di pura flessione nella sua parte centrale ed è di solito preferita per la caratterizzazione di questo tipo di 
materiale, Tuttavia, la possibilità di eseguire la prova anche su tre punti permette di ricavare 
immediatamente quelle che sono la rigidezza flessionale del pannello ed il modulo di rigidezza a taglio del 
core del pannello (Report RdS/2011/202). 
I parametri di misura rilevati sono:  

¶ P = curva di carico con registrazione del carico massimo; 

¶ ҟ = deflessione in mezzeria (freccia) del campione; 

¶ Curva carico/deflessione. 

¶ Descrizione del tipo di rottura (rottura per taglio nel core, per delaminazione, delle pelli 

etc). 

  










































