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Le viti sensorizzate rappresentano una recente novita nel mondo della bulloneria. Un sensore integrato nella vite

consente il monitoraggio in tempo reale del carico assiale e fornisce informazioni utili per controllare lo stato dei

giunti bullonati, incrementando la sicurezza della struttura. Le viti prodotte da Krabo, con il suo prodotto “KRABO®

Networking Bolts”, sono un esempio di questa innovazione, il cui punto di forza ¢ I'essere stata sviluppata per la

produzione di massa. In questo articolo viene trattato il principio di funzionamento delle viti sensorizzate e vengono

indagate le loro possibili applicazioni. La sperimentazione della vite KRABO® ha dimostrato un’accuratezza maggiore

del 95% nella misura del carico assiale e I'intercambiabilita funzionale con una vite equivalente non sensorizzata.

The sensorized bolt represents a recent innovation in the world of fasteners. A sensor embedded in the bolt allows real-time

monitoring of the axial load, obtaining useful information to check the state of the bolted joints and increasing the safety of

the structure. The bolts produced by Krabo, with its product “KRABO® Networking Bolts”, are an example of this innovation,

whose strong point is to be developed for mass production. This article discusses the operating principle of sensorized bolts and

investigates their possible applications. The testing of the KRABO® bolt demonstrated a measurement accuracy greater than 95%

on the axial load and functional interchangeability with equivalent non-sensorized bolts.

1 INTRODUZIONE

Gli elementi di fissaggio filettati sono una delle soluzioni piu utiliz-
zate per unire pilu parti tra loro; tra questi, viti, bulloni e prigionieri
sono i piu noti. La tenuta del giunto realizzato ad attrito ¢ garantita
dalla forza che I'’elemento filettato esercita su di esso; questa forza ¢
detta carico di serraggio, noto anche come carico assiale o tiro, ed ¢ di
fondamentale importanza per garantire la stabilita e la sicurezza della
struttura [1]. Il carico di serraggio si ottiene serrando il bullone con
una chiave: questa operazione genera una forza che allunga il tratto
di vite compreso tra la testa e il dado, fornendo il precarico necessario
a prevenire I'apertura degli elementi costitutivi del giunto [2]. Esistono
diversi metodi per assicurare il raggiungimento del corretto precarico. Il
piu semplice consiste nel serrare il bullone fino a una coppia prestabi-
lita, utilizzando una chiave dinamometrica. Questo metodo ¢ alquanto
approssimativo poiché la relazione tra la coppia applicata e il precarico
dipende dall’attrito che si genera tra le superfici che entrano in contatto
durante la rotazione imposta dal serraggio, il quale a sua volta dipende

da molti fattori, tra cui la lubrificazione, la rugosita delle superfici,
’area di contatto e molti altri [3]. Un metodo piu preciso consiste nel
far seguire a una prima chiusura a coppia nota (detta anche precoppia)
una chiusura a rotazione controllata (chiusura coppia + angolo), svin-
colandosi cosi parzialmente dall’influenza dell’attrito. Per la bulloneria
strutturale, questi metodi sono descritti nella norma EN 1090-2 [4], dove
si riportano la sequenza di operazioni da eseguire e le precauzioni da
adottare per ottenere il carico di serraggio consigliato. Sempre per la
bulloneria strutturale, ¢ previsto I'utilizzo di rondelle con indicazione di
carico i cui requisiti sono specificati nella norma EN 14399-9 [5]: queste
rondelle presentano delle bugne che si schiacciano durante il serraggio
e permettono di verificare, mediante ispezione, che venga raggiunto
il livello minimo di precarico. Un possibile metodo per conoscere il
carico di serraggio consiste nella misura dell’allungamento della vite, il
quale ¢ direttamente proporzionale alla forza assiale secondo il modulo
elastico di Young [6]. La misura della variazione di lunghezza della
vite dovuta al serraggio puo essere effettuata utilizzando diversi tipi
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di sensori; ne esistono di diversi tipi, tra questi si annoverano i sensori
di lettura di spostamento (LVDT), con i quali si puo misurare 1’allun-
gamento relativo tra due punti della vite stessa [7], e gli estensimetri,
incollati sul gambo della vite [8] o inseriti all'interno del corpo della
vite [9], la cui deformazione dovuta all’allungamento della vite viene
trasformata in un segnale elettrico misurabile. Un metodo diffuso, grazie
alla sua bassa invasivita e la sua relativa semplicita, utilizza I'onda
sonora generata da un trasduttore piezoelettrico: con questa tecnica,
detta ultrasonica, il tempo impiegato dall’'onda per attraversare la vite
¢ correlato alla lunghezza della vite stessa attraverso la velocita del
suono [10]. La misura diretta del carico assiale permette non solo di
verificare che il serraggio sia stato eseguito correttamente, ma anche di
controllare eventuali perdite di precarico a seguito delle sollecitazioni
di esercizio. Numerose applicazioni richiedono l'ispezione periodica
dei giunti bullonati; queste ispezioni sono costose, spesso richiedono
fermi impianto e, qualora siano eseguite manualmente, possono essere
rischiose per il personale addetto. Ad oggi, i metodi piu comuni per
identificare ’allentamento di un bullone prevedono I'ispezione visiva:
le viti sono marcate con un pennarello o equipaggiate con banderuole
colorate [11], in modo da poter intercettare la rotazione del bullone
rispetto alla sua posizione iniziale, indice della completa perdita di
precarico. Qualora si voglia prevenire una parziale perdita di carico,
si procede invece al ri-serraggio del 100% dei bulloni alla coppia di
progetto tramite sistemi automatici o manuali. Per facilitare queste
operazioni di manutenzione, sono state recentemente introdotte alcu-
ne tecnologie che permettono di conoscere il carico delle viti tramite
I'ispezione di un elemento che cambia colore sulla testa [12] o di un
indicatore a livello [13]. Il vantaggio delle viti KRABO® ¢ la possibi-
litd di monitorare il carico da remoto [14]. Le informazioni ottenute
dall’analisi dei dati trasmessi dalla vite possono essere utilizzate per
pianificare la manutenzione della struttura, riducendo gli interventi
a conclamata necessita. Monitorare le variazioni di carico durante la
costruzione della struttura puo consentire la tempestiva segnalazione
di eventuali pericoli dovuti ad assestamenti o cedimenti non previsti. Il
monitoraggio nel tempo del carico assiale permette, inoltre, di segnalare
carichi anomali che agiscano sulla struttura e di valutare lo stato della
stessa a seguito di eventi quali incendi e terremoti.

In questo articolo, nella Sezione 2 ¢ illustrato il funzionamento delle
viti KRABO®; nella Sezione 3 sono esposti i risultati di una prova
strumentale che ne certifica le prestazioni attese; nella Sezione 4 sono
presentati esempi delle possibili applicazioni; infine, nella Sezione 5
sono discusse le conclusioni.

2. LE VITI KRABO®

11 sensore integrato nelle viti KRABO® (figura 1) utilizza la tecnica
ultrasonica per misurare il carico assiale della vite. I metodi ultrasonici
sono usati per effettuare controlli non distruttivi fin dalla meta del '900
[15]; 1a tecnica ultrasonica ¢ stata introdotta nel mondo della bulloneria
negli anni ‘80 ed ¢ sempre stata apprezzata per l’elevata precisione di
misura [16]. Il funzionamento del sensore ¢ illustrato nello schema
a blocchi in figura 2. Un trasduttore piezoelettrico ¢ incollato a una
estremita della vite e, quando eccitato dalla componente analogica
pilotata dal processore, produce un’onda ultrasonica a una frequenza
nota, dell’ordine dei MHz. Quest’onda viaggia attraverso il gambo e
rimbalza sull’estremita opposta della vite, producendo un’eco di ritorno
che colpisce nuovamente il trasduttore. Il processore misura la distanza
temporale, detta anche “tempo di volo”, tra I'emissione dell’onda e la
ricezione dell’eco di ritorno con la precisione di milionesimi di secondo.
Il modulo di comunicazione senza fili permette di trasferire i dati al
gateway. Una batteria fornisce tutta ’energia necessaria per alimentare
I’elettronica; ¢ possibile aggiungere un modulo di raccolta dell’energia
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Fig. 1: KRABO® Networking Bolt: la vite sensorizzata prodotta da Krabo.
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Fig. 2: Schema a blocchi di una vite KRABO®. || trasduttore ultrasonico € eccitato
dall'elettronica che, pilotata dal processore, permette di ottenere la misura e di
comunicarla senza fili tramite I'apposito modulo. Pubblicata con permesso da [14].
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Fig. 3: Il metodo ultrasonico: ¢ possibile misurare il carico assiale della vite in
quanto esiste una relazione di proporzionalita tra I'allungamento della vite a
seguito del serraggio e il carico assiale. Pubblicata con permesso da [14].



(“energy harvesting”) per estendere la vita della batteria: esempi tipici
di moduli per la raccolta dell’energia sono i pannelli solari o le antenne
per la ricarica a radiofrequenza [17].

Come illustrato in figura 3, quando la vite viene serrata, essa si allunga
di una quantita direttamente proporzionale al carico assiale; di conse-
guenza, ¢ possibile misurarne il tiro conoscendo il tempo di volo prima
del serraggio e dopo aver effettuato il serraggio. Tutte le viti KRABO®
sono fornite calibrate e pronte all’'uso: la relazione tra ’allungamento
della vite e il carico di serraggio costituisce la calibrazione del sensore
KRABO® e dipende sia da proprieta intrinseche della vite che da alcuni
fattori esterni, quali la temperatura e la lunghezza tesa (distanza tra il
primo filetto libero e il sottotesta della vite, equivalente allo spessore
dei componenti del giunto da serrare). Le proprieta geometriche e
fisiche della vite rilevanti per la calibrazione del sensore definiscono
uno specifico codice di prodotto a cui ¢ associata una propria cali-
brazione. La temperatura ¢ misurata attraverso un sensore integrato
nell’elettronica della vite KRABO® e il suo effetto ¢ compensato attra-
verso algoritmi proprietari; la lunghezza tesa ¢ I'unico dato che deve
essere fornito dall'utilizzatore finale, e il suo valore ¢ opportunamente
elaborato all'interno degli stessi algoritmi.

Le viti KRABO® ospitano all’interno di una piccola cava ricavata nella
testa tutta la componentistica elettronica necessaria per effettuare la
misura e condividere i dati tramite la rete internet. La tecnologia KRA-

Vite convenzionale

Vite KRABO®

BO® permette di retrofittare viti gia prodotte attraverso la lavorazione
meccanica della testa e della punta, oltre che 'acquisto diretto dal
produttore. In figura 4 ¢ mostrata una vite KRABO® a confronto con
la medesima vite non sensorizzata: le viti non solo presentano ingom-
bro assimilabile, ma anche le stesse proprieta meccaniche, risultando
da un punto di vista funzionale del tutto intercambiabili. In figura
5 ¢ rappresentata l'infrastruttura delle viti sensorizzate KRABO®. La
misurazione effettuata dal sensore posto all’interno della testa viene
trasferita a una centralina chiamata “gateway” tramite un protocollo
di comunicazione senza fili (“wireless”) di tipo Zigbee, uno standard
molto affermato nella domotica per la sua robustezza e i bassi consumi
[18]. 1l gateway, che puo essere posizionato strategicamente per ricevere
il segnale wireless da piu viti, invia tutti i dati al server tramite un
collegamento alla rete internet di tipo cablato, WiFi® o rete mobile.
Una volta alimentate e collegate alla rete, le viti KRABO® inizieranno
a trasmettere il valore di carico assiale sulla piattaforma proprietaria
KRABO® Cloud disponibile online [19]. In figura 6 ¢ mostrata I'inter-
faccia grafica, dalla quale ¢ possibile visualizzare le viti installate sulla
propria struttura, ad esempio un ponte, suddivise per aree. In figura
7 ¢ mostrata la pagina attraverso la quale ¢ possibile monitorare il
carico assiale nel tempo di ogni singola vite e configurare diversi pa-
rametri, tra i quali gli allarmi che permettono di ricevere una notifica
al raggiungimento di soglie critiche.
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Fig. 4: Vite sensorizzata KRABO® a confronto con una vite convenzionale. Fig. 5: L'infrastruttura di comunicazione delle viti KRABO®. Pubblicata con
Pubblicata con permesso da [14]. permesso da [14].
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Fig. 6: KRABO® Cloud homepage: ogni vite pud essere organizzata a discrezione del
cliente in aree e siti.
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Fig. 7: Pagina di dettaglio di una vite che mostra I'andamento del carico nel tempo
su KRABO® Cloud.
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3. PROVA STRUMENTALE

La prova strumentale ha lo scopo di valutare 'accuratezza della vite
KRABO®. La prova strumentale ¢ stata effettuata su viti KRABO®
M24x115 classe 10.9, ottenute a partire da viti in accordo allo standard
ISO EN 14399-4 [20]. Le caratteristiche funzionali delle viti KRABO®
sono state verificate attraverso la prova di idoneita al precarico in
accordo alla ISO EN 14399-2 [21], che consiste in una prova di avvi-
tamento dell’assieme. In figura 8 ¢ mostrato il risultato della prova:
la vite KRABO® risponde alla richieste della EN 14399-4 per la forza
massima raggiunta durante il test (Fy; n.x) € per il minimo valore di
differenza di angolo (A®,.,). La figura 8 riporta anche il risultato
della stessa prova eseguita su una vite ISO EN 14399-4 della stessa
misura e dimostra che la vite KRABO® ¢ intercambiabile con una vite
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Fig. 8: Test di idoneita al precarico: sia la vite KRABO® che la vite standard equivalente
risultano conformi alle richieste della norma I1SO EN 14399-2.
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Fig. 9: Grafico a dispersione delle prove strumentali delle viti KRABO®: le viti
restituiscono sempre un valore molto vicino al valore dimostrato dalla cella di
riferimento.

Riferimento (kN) KRABO® (kN) Errore (kN) Errore rispetto

al fondo scala

Campione Passo

Vite 1 25% 74,55 77,0 2,4 0,84%
500 146,2 145,8 -0,4 0,15%

75% 219,1 214,8 4.4 1,49%

100% 292,3 284,8 7,5 2,56%

Vite 2 2500 76,2 77,0 0,8 0,29%
500 146,2 144,7 -1,5 0,52%

75% 219,3 216,1 3,2 1,10%

100% 292 288,2 3,8 1,31%

Vite 3 25% 73,5 76,8 33 1,14%
5000 148,5 150,9 2,4 0,81%

75% 219,6 221,3 1,7 0,57%

100% 293,4 294,4 1,0 0,33%

Tab. 1: Valutazione dell'accuratezza delle viti KRABO® in confronto con la cella di
riferimento.

90 | COSTRUZIONI METALLICHE | SET-OTT 2024

standard. La verifica dell’accuratezza ¢ stata eseguita in accordo alla
norma statunitense ASTM-F2482 [22]. Tale norma si applica a elementi
filettati esternamente in grado di indicare il carico assiale durante il
processo di serraggio e/o dopo I'installazione. All'interno della ASTM
F-2482 ¢ previsto un metodo per certificare la classe di accuratezza:
il bullone sensorizzato ¢ serrato nell’intervallo da 0 kN fino al carico
di prova, che ¢ considerato il fondo scala del sensore, a passi incre-
mentali pari al 25% del carico di prova stesso. Il valore mostrato
dalla vite sensorizzata deve essere comparato con uno strumento di
riferimento in grado di misurare la tensione. L’errore massimo della
vite sensorizzata rispetto al fondo scala definisce la classe di accura-
tezza. Come riferimento ¢ stata utilizzata una cella di carico con un
fondo scala di 400 kN collegata alla macchina di prova coppia - tiro
della marca TesT, governata da un’elettronica che permette di serrare
la vite al carico desiderato. Tre bulloni KRABO® M24x 115 sono testati
con una lunghezza tesa di 88,9 mm; tutte le misurazioni sono state
eseguite tra 22°C e 23°C; sono stati campionati tre dati, a distanza di
due minuti, per verificare la ripetibilita della misura; il fondo scala
del sensore ¢ 293 kN. Il valore misurato dalla cella di carico di riferi-
mento € confrontato con il valore rilevato dal sistema KRABO®, come
mostrato su KRABO® Cloud. La figura 9 rappresenta il risultato della
prova sotto forma di grafico a dispersione; le viti KRABO® risultano
accurate e ripetibili, mostrando sempre un valore molto vicino al
riferimento. Come dettagliato in tabella 1, la vite KRABO® mostra
un errore massimo del 2,56% rispetto al fondo scala. Questo risultato
conferma che la vite KRABO® rientra nella classe LT 1 (+5%) definita
dalla norma ASTM-F2482.

4. ESEMPI DI APPLICAZIONE

Le viti sensorizzate trovano applicazione in tutti i campi in cui sono
richiesti interventi di verifica periodici e possono essere utilizzate in
tutte quelle situazioni in cui il monitoraggio del carico assiale puo
incrementare il livello di sicurezza. Ne troviamo esempi nel trasporto
ferroviario, nelle energie rinnovabili, nelle macchine movimento terra,
nelle automobili e, naturalmente, nell’ingegneria civile e nelle grandi
e piccole costruzioni. In campo ferroviario, lo standard di riferimento
inglese prescrive il controllo di tutte le viti della linea, con intervalli
annuali, trimestrali o mensili, a seconda del traffico [23]. Per effettuare
questi controlli, esistono tecnologie basate su telecamere che fotografano
e verificano i giunti intercettando viti rotte o allentate, ma necessitano
di un vettore che percorra la linea [24]. Solitamente, i costruttori di
torri eoliche richiedono una verifica del carico di serraggio delle viti
dopo le prime 500 ore di esercizio [25], mentre il controllo del 10% delle
viti viene effettuato da 2 a 4 volte I'anno [26]. Le viti delle gru a torre,
secondo la normativa statunitense, devono essere verificate annualmente
[27]. Nel settore dei macchinari movimentazione terra, il controllo del
sottocarro e delle viti rappresenta il 50% del costo totale di manutenzio-
ne di un escavatore [28], e i costruttori di camion possono prescrivere
la verifica degli elementi di fissaggio dello chassis ogni 100.000 km
[29]. In tutte queste applicazioni, 1'utilizzo delle viti KRABO® avrebbe
il vantaggio non solo di limitare la manutenzione periodica ai giunti
necessari, riducendo cosi i costi, ma anche di incrementare la sicurezza
grazie al monitoraggio continuo, che permette di intercettare perdite di
carico prima del completo allentamento. Per la bulloneria strutturale,
i controlli da effettuarsi prima e dopo il serraggio sono definiti nella
norma EN 1090-2, che specifica i requisiti per ’esecuzione delle strutture
di acciaio e di alluminio, indipendentemente dalla loro tipologia e forma
(per esempio edifici, ponti, piastre, travi reticolari), comprese le strutture
soggette a fatica o ad azioni sismiche. Questi controlli si basano su un
controllo parziale (5 o 10% dei bulloni, a seconda dei casi), da effettuarsi
con modalita differenti a seconda della strategia di serraggio scelta, ma



comunque onerosi in termini di tempo e personale [30]. L'impiego del-
le viti KRABO® eliminerebbe 1'onere del controllo e assicurerebbe una
maggiore precisione del serraggio, misurando direttamente il carico e
incrementando efficienza e sicurezza. Molte applicazioni potranno essere
esplorate grazie alle viti sensorizzate; basti pensare alla possibilita di
utilizzare le informazioni ottenute dai bulloni sensorizzati per monitorare
i movimenti e il degrado di strutture quali ponti ed edifici, o alla loro
applicazione estensiva nel campo automotive, ad esempio nei bulloni
delle ruote, per incrementare la sicurezza sulle strade.

5. CONCLUSIONI

Le viti KRABO® sono una tecnologia innovativa che, tramite un senso-

re integrato all’interno della vite stessa, permette di misurare il carico
assiale. Il dato, che viene trasmesso senza necessita di cablaggio a una
centralina, ¢ visualizzabile e sempre disponibile tramite un’interfaccia
web. La prova strumentale effettuata sulla vite KRABO® M24x115 ha
dimostrato un’accuratezza del valore del carico assiale superiore al 95%.
La tecnologia KRABO® permette di retrofittare viti gia prodotte, oltre che
I'acquisto diretto dal produttore. La vite KRABO® M24x115, realizzata a
partire da una vite standard ISO EN 14399-4, ha mantenuto le caratteri-
stiche funzionali, risultando intercambiabile con 1'originale. L’adozione
graduale di questa tecnologia, sia in nuove strutture che nel recupero di
costruzioni esistenti, rappresenta una grande opportunita per prevenire
I'allentamento dei giunti bullonati, con benefici per la sicurezza.
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