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SOMMARIO

Nel presente lavoro viene presentato un modello teorico viscoelastoplastico per I' analisi
del danneggiamento nei laminati in composito sottoposti a carichi multiassiali in condi-
zioni di scorrimento viscoso. Il danneggiamento viene introdotto in forma di microcric-
che all' interno della matrice od anche all' interfaccia tra fibra e matrice ed analizzato at-
traverso |' introduzione di parametri di danneggiamento nelle equazioni costitutive dei
laminati. In particolare, viene introdotto un tensore che rappresenta il danneggiamento
nel campo elastico, modificando sia la forma che la natura di quest' ultimo. Per calcolare
la deformazione totale del laminato vengono presi in considerazione fenomeni plastici e
viscosi. In questi fenomeni si tiene conto del danneggiamento esprimendo le deforma-
zioni del laminato in funzione dei parametri caratteristici del danneggiamento. Il risul-
tante sistema di equazioni (capace di descrivere fenomeni non reversibili come danneg-
giamento e plasticita) risulta fortemente non lineare. Per risolverlo é necessario I' impiego
di metodi numerici. Nel presente lavoro viene analizzato lo scorrimento viscoso e I' in-
fluenza del danneggiamento sul medesimo in laminati compositi. | risultati numerici sono
stati confrontati con dati sperimentali ottenuti in tubi Glass-Epoxy, sottoposti a carichi
multiassiali.

1. INTRODUZIONE

Il comportamento dei materiali compositi in presenza di danneggiamento desta partico-
lare interesse, visto che mantengono buone caratteristiche meccaniche, pur contenendo
elevate quantita di imperfezioni. Non di meno, la regola generale resta sempre che un in-

cremento del danneggiamento porta ad un' abbassamento delle caratteristiche meccaniche
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del mateniale [1]. Di conseguenza, risuita di fondamentale importanza la determinazione,
non solo della quantita del danno, ma soprattutto il suo evolvere nel tempo, in modo da
stabilire con elevata accuratezza la vita utile del materiale. 1l danneggiamento dei com-
positi sottoposti a carichi semplici € gia stato analizzato, ma esistono pochissimi studi sul
loro comportamento a carichi multiassiali ed in particolare in condizioni di scorrimento
viscoso [1,2].

Nei primi sviluppi del presente modello, il laminato veniva considerato come un
materiale ortotropo e modellizzato globalmente. Tuttavia, questo metodo era capace di
caratterizzare solo laminati simmetrici sottoposti a carichi di pressione interna o trazione,
ma non era in grado di tenere conto dei possibili fenomeni di accoppiamento tra defor-
mazione e curvatura, spesso presenti nei laminati compositi [3,4].

Nel presente lavoro la singola lamina viene modellizzata attraverso un modello di
danneggiamento viscoelastoplastico e successivamente, il comportamento della medesi-
ma viene integrato nello spessore del laminato attraverso I' estensione della classica teoria
di laminazione. Questo nuovo approccio permette di caratterizzare laminati con sequenza
di laminazione generica e sottoposti a carichi multiassiali di pressione interna, trazione,
torsione ed anche flessione.

2. MODELLIZZAZIONE VISCOELASTOPLASTICA IN PRESENZA DI
DANNEGGIAMENTO

Nel presente modello, il danneggiamento consiste nella creazione di microfessure o mi-
crovuoti all' interno del materiale. Le lamine vengono considerate come costituite di ma-
teriale omogeneo ed ortotropo, mentre per i difetti microscopici, si ipotizza che siano
localmente omogenei, risultando cosi possibile rappresentarli da variabili interne ed inte-
grarli nelle leggi di comportamento del materiale. In particolare, si studiano microcric-
che, microvuoti, fenomeni di debonding e la loro evoluzione nel tempo. La direzione
delle microfessure viene considerata parallela alla direzione delle fibre in ogni lamina
(come direzione piu rappresentativa del danneggiamento nei compositi) rispettando cosi
gli assi di ortotropia del materiale [4,5].
Difetti macroscopici non vengono analizzati attraverso la presente modellizzazione. Fe-
nomeni come delaminazione etc. risultano legati piuttosto alla meccanica della frattura
che ad un modello di danneggiamento. Questi fenomeni spesso si presentano verso la fine
della vita utile del materiale, generalmente poco prima della rottura.
Si suppone inoltre che nella direzione delle fibre il comportamento del materiale sia pu-
ramente elastico, mentre il comportamento plastico e viscoso viene determinato fonda-
mentalmente dalla matrice.

La deformazione totale per ogni lamina pud essere espressa attraverso quattro
variabili interne (deformazione elastica, viscoelastica, plastica e viscoplastica), come

segue:
£,~E, tEL,+E, tE, (1)

Il termine di deformazione elastica £, risulta essere sempre presente nella classica formu-

lazione della teoria della laminazione. Il termine viscoelastico £, rappresenta una de-
formazione elastica ritardata, tipica dei fenomeni di scorrimento viscoso. 1 due ultimi
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termini nella eq.(1), tengono conto delle non linearita nel comportamento del mateniale e
sono legati al comportamento plastico del medesimo.

I termini di deformazione plastica possono essere legati principalmente all” esistenza del
danneggiamento, ma senza che essi implichino un’ evoluzione di quest’ ultimo. Dal punto
di vista fisico, questi termini possono essere legati ad un sfregamento tra le superfici delle
microfessure, che macroscopicamente puo essere descritto da una deformazione di tipo
plastico, nel senso che, a causa di questo sfregamento, al cessare della sollecitazione, le
superfici delle microfessure non riacquistano la posizione originaria. Dal punto di vista
fenomenologico, é necessario introdurre questo tipo di deformazione nel caso di solleci-

tazioni sufficientemente elevate [1]. Il termine di deformazione plastica £, rappresenta
fenomeni istantanei, mentre il comportamento viscoso del materiale viene rappresentato

da una deformazione ritardata £ -

Nel caso di carico in condizioni di scorrimento viscoso, risulta necessario tenere conto
del contributo di tutte le componenti della deformazione, mentre il problema risulta note-
volmente semplificato nel caso di carico in condizioni quasi statiche, dove ¢ possibile
ignorare i termini di deformazione relativi ai fenomeni viscosi.

Per tenere conto dell' influenza del danneggiamento nella valutazione dei vari
termini della deformazione, si introduce il concetto del tensore effettivo degli sforzi o,
definito come segue:

o= M(D)s )

dove M (2) rappresenta |' operatore di danneggiamento, indicando con "~" grandezze
calcolate in presenza di danneggiamento [3].

Dal punto di vista fisico, in presenza di danneggiamento, il tensore degli sforzi o effetti-
vamente applicato sulla lamina non coincide con il carico esterno o, ma viene modificato

attraverso I' operatore di danneggiamento M ( 2). In tali condizioni, per tenere conto del
danneggiamento nella valutazione delle componenti della deformazione, é sufficiente
sostituire o con &.

Per determinare valore ed evoluzione del danneggiamento, si ipotizza I' uguaglianza delle

deformazioni per il materiale vergine ed il materiale danneggiato, Fig 1, espressa attra-
verso le seguenti relazioni [4,5]:

£=S:0 (3)
£=S:0 (4)
risultando:

E=¢& (5)

con & deformazione nel materiale danneggiato, S,8 rispettivamente matrice di flessibilita

della lamina vergine e danneggiata
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Figural: Materiale danneggiato e materiale vergine equivalente.

Attraverso le ipotesi fate precedentemente, risulta possibile definire il danneggia-
mento attraverso un tensore D, funzione della densita delle microcricche d presenti nel
materiale:

Nbat
a‘zz ."V." (6)

i<l

dove N ¢ il numero delle microcricche presenti nel volume ¥, mentre b ed a rappresen-
tano rispettivamente la loro lunghezza e spessore. In Fig.2, risulta possibile osservare la

variazione delle componenti di D come funzione di d.

1.0 D
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0 1.0 20

Figura 2: Variazione delle componenti del tensore di danneggiamento D in funzione
della densita delle microfessure d.

Determinare I' evoluzione del danneggiamento attraverso la densita delle microfessure
rsulta un' operazione particolarmente scomoda, visto che questo parametro é
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difficilmente misurabile [3,6]. Si preferisce dunque utilizzare come variabile rappresenta-
tiva del danneggiamento la variazione del modulo trasversale della lamina:

AEy
rr E,

(7)

risultando cosi possibile definire matrice di rigidezza danneggiata g e tensore effettivo o
come funzione di D ,,. Notare che D, non & una componente del tensore D.

La cinetica di D, viene definita attraverso I introduzione di una variabile interna

associata al danneggiamento, la quale risulta essere funzione della densita dell' energia
libera di Helmholtz [7]. Risulta necessario di introdurre anche un parametro rappresen-
tante un incrudimento isotropo, per poter infine formulare un criterio di danneggiamento
come segue:

fD:<_YH>_RD—ch£0 (8)

con Y,, variabile associata al danneggiamento, R, variabile rappresentante I' incrudi-

mento isotropo, Y valore di soglia del danneggiamento, (a)=a se a =0, altimenti
(a)=0.
Determinando cosi valore ed evoluzione di &, si puo ottenere la componente di defor-

mazione elastica come segue:

(9)

£, =

II:'-r:)
Q!

Con ' ipotesi di microcricche parallele alla direzione delle fibre, alcuni compo-
nenti di & risultano inattivi sulla deformazione plastica. Seguendo un metodo proposto

da A.J. Spencer per la determinazione degli sforzi attivi sulla £, risulta possibile ottene-
re un criterio di plasticita come segue [8]:

& e 5 112 -
f,(@)=[(a- X):M(a-X)] " -5 <0 (10)
con M matrice di anisotropia del materiale, X somma delle variabili lineari e non lineari

X, X, associate ad un incrudimento cinematico, S¢ soglia elastica al taglio.

La deformazione plastica £ ,, viene calcolata attraverso la seguente relazione [8,9].

_ i : , J ()




con y,,d,, 0, parametri caratteristici del materiale.
Per ottenere la componente della deformazione viscoelastica ¢, € stata impie-

gata una formulazione differenziale spettrale. Si ha:

ol ol
£, con &,=-—[g, -B'5] (12)
T., o

Ity =

g

3
e
i=

con 7, tempi di rilassamento, definiti attraverso lo spettro continuo di rilassamento, B'
tensori di ampiezze viscoelastiche [10,11].

Il comportamento viscoplastico del materiale € stato modellizzato definendo le
leggi di scorrimento attraverso un potenziale viscoplastico @, ottenuto con una legge
simile a quella di Norton generalizzata [12].

La deformazione plastica ritardata £  si deduce attraverso le classiche leggi di scorri-
mento, imponendo la normalita al potenziale. Si puo ottenere:

I

e e et Ao

IX

con K funzione della deformazione viscoplastica cumulativa ed X, rappresentante una

cinetica lineare, n ,» parametro caratteristico del materiale.

3. IMPLEMENTAZIONE NUMERICA

Attraverso la classica teoria dei laminati (applicata nel campo elastico) & possibile legare
forze e momenti applicati sul laminato alla deformazione e curvatura del suo piano me-
dio, in seguito ottenere la deformazione in ogni lamina e quindi lo stato di tensione in
ogni lamina. Non di meno, questa teoria prevede una matrice di rigidezza costante per
ogni lamina (indipendente dal carico e dalla posizione della lamina nel laminato) e quindi
anche la matrice globale risulta essere costante.

Nel caso esaminato nel presente lavoro, la relazione che legga gli sforzi con le
deformazioni in ogni lamina & data in forma incrementale, come segue:

(14)

!

P) -1 deg

Il G |

dg:(if +

- -

con§ ,S§ i componenti della matrice di cedevolezza elastico e plastico in presenza di

danneggiamento, espressi negli assi del laminato.

Sia danneggiamento che plasticita rappresentano fenomeni irreversibili e di conseguenza
la loro evoluzione dipende dal percorso seguito. E' necessario fissare uno stato di parten-
za e dedurre successivamente un nuovo stato dipendente dalle prefissate condizioni
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iniziali [5]. Le equazioni della teoria dei laminati estese in campo viscoelastoplastico dan-
neggiato, si possono scrivere nella seguente forma:

j¢=t:1 I(§,+E,)_]a‘z

dN A B de ™ I TR S

[dM}_[ﬁz ﬁ-j[d;} g Bep:l:iz{l(iﬁﬁ,) zdz (15)
F,=3 (5,+3) "2 az

con, N, M, rispettivamente forze e momenti esterni, e, p deformazione e curvatura del
piano medio del laminato.

Risulta quindi molto difficile integrare analiticamente le eq.(15), dato che le ma-
trici di cedevolezza risultano funzione dello stato di tensione o che della posizione z
della lamina nello spessore del laminato e di conseguenza non possono essere estratte dal
segno del integrale presente in eq.(15). Nel caso di carichi esterni applicati sul laminato,
deformazione e curvatura del piano medio non sono direttamente accessibili. Il codice
numerico implementato per I' integrazione del sistema di equazioni non lineari, segue lo
schema mostrato in Fig.3.

Comportamento viscoelastoplastico in presenza di
danneggiamento di un laminato con carichi applicati.

‘

Valutazione ottimale e progressiva della deformazione e curvatura del piano medio.
(Metodo di Newton-Raphson)

Risoluzione del modello viscoelastoplastico per ogni strato imponendo le
deformazioni. (Metodo di Runge-Kutta)

" v

Integrazione degli sforzi in ogni lamina nello spessore del laminato.
(Polinomi di Gauss-Legendre)

Figura 3: Schema di risoluzione del comportamento viscoelastoplastico danneggiato di
laminati in composito.
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4. RISULTATI NUMERICI E SPERIMENTALI

Il modello teorico\numerico é stato validato attraverso il confronto tra risultati numerici
e sperimentali. In particolare i risultati sperimentali sono stati ricavati da provini cilindrici
Glass-Epoxy, con 54% di contenuto in vetro, 300mm di lunghezza e 60mm di diametro,
ottenuti con la tecnologia del filament winding Lo spessore totale di ogni provino é di

2mm ed é stato ottenuto avvolgendo 6 strati con angolo di avvolgimento @ = £55° Le
prove condotte sono trazione, pressione interna pura e pressione interna con effetti di
bordo [13]. Nella prova di pressione interna pura le estremita del provino sono libere di
spostarsi in direzione assiale, mentre nel caso di prova a pressione interna con effetti di
bordo, le estremita del provino sono bloccate alla loro posizione iniziale. Questo vincolo
corrisponde ad un carico biassiale di pressione interna e trazione. Infatti, se il provino
fosse libero, per effetto della pressione interna tenderebbe ad accorciarsi.

Nelle seguenti figure ¢ possibile osservare e confrontare i risultati numerici con i
dati sperimentali. In particolare, in Fig.4, si possono osservare i risultati relativi a prove
di scorrimento viscoso con carichi di trazione, in Fig.5, si hanno prove di scorrimento
viscoso con carichi di pressione interna pura, infine in Fig 6,7, si possono osservare ri-
spettivamente i componenti circonferenziale e radiale della deformazione totale in condi-
zioni di scorrimento viscoso con carichi di pressione interna con effetti di bordo.
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051 0 i 0.8 /,__-——— 50 MPa
04 r' 04 40 MPa
40 MPa ¥
03ff— 03 {
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20 MPa 20 MPa
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (8) Tempo (s}
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Figura 4: Componente assiale e circonferenziale della deformazione totale in prove di

scorrimento viscoso, ottenute su provini cilindrici [+55°] , sottoposti a carichi di
trazione; dati sperimentali (a), risultati numerici (b).
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Figura 5: Componente assiale e circonferenziale della deformazione totale in prove di

Scormimento viscoso, ottenute su provini cilindrici [+55°] , . sottoposti a carichi di
pressione interna pura; dati sperimentali (a), risultati numerici (b).
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Figura 6: Componente circonferenziale della deformazione totale in prove di scorri-

mento viscoso, ottenuta su provini cilindrici [+55°] , sottoposti a carichi di pressione
interna con effetti di bordo; dati sperimentali (a), risultati numerici (b).
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Figura 7: Componente assiale della deformazione totale in prove di scorrimento viscoso,

ottenuta su provini cilindrici [+55°] ;¢ sottoposti a carichi di pressione interna con effetti
di bordo; dati sperimentali (a), risultati numerici (b).

5. DISCUSSIONE DEI RISULTATI E CONCLUSIONI

Attraverso i risultati elaborati nel presente lavoro & possibile notare un buon accordo tra
dati sperimentali e risultati numerici, confermando cosi la validita del modello teorico in
campo viscoelastoplastico ed in condizioni di carico di scorrimento viscoso.

Le Fig.4,5,6,7, rappresentano I' andamento percentuale della deformazione assiale

¢, €\o circonferenziale & 4, con una prima fase di applicazione del carico in condizioni

quasi statiche, successivamente una fase di scorrimento viscoso a carico costante, ed in
Fig 6,7, anche una fase di scaricamento. In tutte le prove la fase di scorrimento viscoso e
limitata a circa 3600sec (1 ora), che pur essendo abbastanza breve, ha potuto dare dei ri-
sultati molto significativi.

Nella prima fase di caricamento quasi statico si € osservata un' elevata tendenza al dan-
neggiamento, soprattutto per i carichi piu elevati. Tale tendenza continua anche nella
prima parte della fase di scorrimento viscoso, ma per i carichi non molto elevati ben pre-
sto svanisce, lasciando spazio soprattutto ai fenomeni viscosi.
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In Fig.4, si hanno i risultati relativi a piu prove di scorrimento viscoso con carico
di trazione assiale, variabile da 20MPa a 50Mpa. Si puo notare che dati sperimentali e
risultati numerici sono in buon accordo, avendo registrato dei lievi scostamenti soltanto
nella valutazione della componente assiale della deformazione per la prova a SOMPa.
Inoltre, si pué notare che la deformazione assiale risulta positiva per una prova di trazio-
ne, mentre la deformazione circonferenziale risulta negativa per via della strizione circon-
ferenziale presente nel provino durante la prova stessa.

Piccole irregolarita nelle curve sperimentali, come la curva di misurazione della defor-
mazione circonferenziale al carico di 50MPa, Fig.4a, possono essere spiegate con la non
perfetta aderenza tra estensometri meccanici e superficie del provino.

La tipologia dei diagrammi in Fig.5, & sostanzialmente simile a quelli della prece-
dente figura, ma in questo caso il carico applicato ¢ di pressione interna pura, variabile da
50MPa a 200MPa. Si puo osservare la buona riuscita delle misure sperimentali, nonché I
ottimo accordo tra dati sperimentali e risultati numerici. In questo caso la deformazione
circonferenziale risulta sempre positiva, come conseguenza del gonfiamento del provino
dovuto alla pressione interna, mentre la deformazione assiale & negativa, visto che in
questa direzione il provino ¢ libero di accorciarsi.

Le Fig.6 e Fig 7, corrispondono entrambe a prove di scorrimento viscoso con ca-
rico di pressione interna con effetti di fondo. In questo caso le estremita del provino sono
bloccate alla loro posizione di inizio prova e dunque entrambi i componenti della defor-

mazione risultano positivi, &, per effetto dell' applicazione di pressione interna, Fig.6,

£ per I' implicita applicazione di un carico di trazione, Fig.7. I carichi applicati variano

tra 140MPa e 345MPa. Si puo vedere che gli unici scostamenti tra dati sperimentali e
risultati numerici sono stati registrati per il componente assiale della deformazione, per
carichi di scorrimento di 260MPa e 345MPa. Questi scostamenti possono essere spiegati
attraverso un' identificazione dei parametri caratteristici del materiale non sufficientemen-
te accurata, dovuta al tasso di vetro non costante in tutti i provini, dando cosi origine ad
elaborazioni non del tutto attendibili. Infatti, attraverso misure sperimentali si é potuto
verificare che il tasso di vetro nei provini variava tra 51% e 59%. mentre il suo valore
nominale era di 54%. Non di meno, bisogna notare che il carico di 345MPa risulta abba-
stanza prossimo al carico di rottura del provino.

Nel presente lavoro é stata dunque verificata I' utilita del modello nella previsione
delle caratteristiche di materiali compositi Glass-Epoxy sottoposti a carichi di scorri-
mento viscoso. Determinazione dei parametri per la caratterizzazione di altri materiali,
come Carbon-Epoxy etc., nonché I' implementazione del modello in un codice ad ele-
menti finiti, possono contribuire a rendere questo approccio uno strumento utile per la
determinazione dell' affidabilita. a breve o lungo termine, di materiali e strutture in com-
posito.
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SIMBOLOGIA

a. spessore delle microcricche.

b: lunghezza delle microcricche.

d: densita delle microcricche.

€y deformazione del piano medio del laminato.

fp, fp: rispettivamente criterio di danneggiamento e criterio di plasticita.
n: numero di strati del laminato.

nvp: parametro viscoplastico del materiale.

z coordinata nello spessore del laminato.

A matrice nella teoria di laminazione.

B: matrice nella teoria di laminazione, o tensore di ampiezze viscoelastiche.
55 matrice di rigidezza.

D: tensore di danneggiamento.

Dys: variabile rappresentativa di danneggiamento.

Ejy: modulo di Young trasversale nella lamina.

F matrice nella teona di laminazione.

M: matrice di anisotropia in plasticita, 0 momento esterno.
M(D): operatore di danneggiamento.

N: numero di microfessure, o forza esterna.

Rp: parametro di incrudimento isotropo in danneggiamento.
S: matrice di cedevolezza.

SeC: soglia elastica al taglio.

V: volume,

X1.X5,X: rispettivamente, incrudimento lineare, non lineare, loro somma in plasticita.

X3 cinetica lineare in viscoplasticita.

¥1,01,8,:  parametri del materiale in plasticita.

& deformazione.

A moltiplicatore di Lagrange.

p: curvatura del piano medio del laminato.

o sforzo.

1 tempi di rilassamento.

o angolo di avvolgimento.

o*vp: potenziale viscoplastico.

Y5y vanabile interna associata al danneggiamento.

Y,©: valore di soglia del danneggiamento.

o indica parametni in presenza di danneggiamento.
indica un parametro calcolato negli assi del laminato.

= indica un tensore.

- indica in vettore.

A: indica una variazione.

9. indica una derivata parziale.

. indica un incremento.

e it rispettivamente pedici per parametri elastici, plastici, totali intesi come
somma di altri parametri.

Ve. VP | nspettivamente pedici per parametri viscoelastici e viscoplastici.

<

(a)=a se a=0, altrimenti (a) = 0.
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