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Sommario

La conoscenza dei meccanismi di danno e del comperito a rottura di laminati in composito CFRP dodidamentale importanza pe
progettazione e verifica di elementi strutturati, particolare per il calcolo della resistenza nesighostdanno. In condizioni di servizio,
strutture in composito possono, infatti, manifestarrack della matrice, debond fibmeatrice, rottura di fibre e delaminazioni. Questidmel
causano una riduzione permanente dell'integritdateinato, degradando le caratteristiche di rigidez di resistenza del materiale stesso.

In questo lavoro vengono presentate diverse cangpdigorova a trazione statica su laminati: unidoeali a 0°, a 90° e crogdy. Viene inoltr
discussa una nuova metodologia per il monitoragigilo stato di danneggiamento éndlividuazione dei modi di danno basata su tec
estensimetriche e sul’Emissione Acustica. Le sageeali laminazione considerate hanno generatonerefiali modi di danno. luiso congiun
di estensimetri elettrici edtquisizione degli eventi di EA hanno permessacdnoscimento dei seguenti modi di danno: crackad®katrice
debond fibra-matrice, rottura di fibre e genesi@pgazione di delaminazioni.

Abstrac

The AE techniques are able to monitor structurairowailures. The AE recorded signals are associatetthéoelastic energy released during
micro-failure events. In CFRP laminate four differénterlaminar failure modes can be identifiechdr failure, matrix cracking, pulbut an
interfacial debonding. The major difficulty in eklizhing a relationship between the AE signals #mel occurring failure processes consis
the concurrent observation of different modes.

Analysis of the AE signals associated to n-failure processes in CFRP laminates has been padd. Unidirectional (0° and 90°) and cross
ply laminates have been tested. The AE signalscieded to the failure processes have been deteriddhen recorded with an oscilloscop
frequency spectral analysis has been performed~iR

On the basis of previous works, where the frequaoystic signatures of the different failure motase been individuated, it was possib
evaluate the occurrence of different failure pramssduring tensile loading.

1. Introduzione

L'EA e una tecnica molto sensibile nel rilevare larfazione e la crescita di una grande varieta dim®tmicrostrutturali nei diversi material
uso.

Quando un meccanismo di danno si attiva, partéamgtgia potenziale elastica accumulata viene rdtscsotto forma di onde elasti
transitorie che si propagano dalle superfici delndg inteso come sorgente di EA, fino ad interesBatero materiale. Nei laminati in compo
a matrice polimerica si possono sviluppare varbfeani di danno a diverse scale che possono comegrtadite permanenti idtegrita all
singola lamina oppure ailfitero laminato. Se consideriamo la singola lam#garla di danno intralaminare, si possono matafe: crack de
matrice; scollamento fibre-matrice (Debonding)tuce di fibre e fuoriuscita delle fibre dal pianelld lamina (Pull out). A livello delihter
laminato, si parla di danno interlaminare, il damhe si pud manifestare é la delaminazione: questarifica quando i vari crack della mat
originatisi in maniera del tutto casuale si coaiza tra loro e si propagano all'interfaccia tra ldueine dando origine allo scollamento recipr

L'individuazione univoca dei modi di danno e di amentale importanza qualora si vogliano impiedautecniche di EAper il monitoragg
dello stato di danneggiamento di strutture in sgovilnfatti le strutture in materiale compositamgucono una grande quantita di eventi d
qguando vengono sollecitate.

Nell’ ottica delle "smart structures" disponendo di ugte di sensori opportunamente inglobati nelle streto componenti, € possibile riley
con tempestivita la posizione e la tipologia detmtache sta evolvendo. Cid pud avvenire o con tapasazione di segnali gia presenti il
"data base" e quindi con tecniche di riconoscimeatdbsegnale, oppure mediante algoritmi che riswvgroblemi inversi'. Per far que
occorre quindi I'analisi delle intere forme d’ondai segnali di EA.

2. Emissione Acustica: Generalita

Con la tecnica dellEmissione Acustica (ASTM E1318)intende la rilevazione e la caratterizzazidake microguantita di energia elastica
vengono rilasciate da un materiale ogni volta dheesdficano nel suo interno modificazioni di cdeae strutturale. Questo rilascio di ene
elastica avviene sotto diverse forme, in parteosioitma di onde di pressione che si propagano @etriale sino a raggiungere la superfici
tal modo vengono trasmesse all’'esterno e poss@ereeslevate mediante opportuni sensori.



Importante caratteristica della metodologia & quédidornire le informazioni sulintegrita strutturale del materiale in tempo reaédlo stess
istante in cui si verificano le alterazioni [1]. 8inde possibile cosi il monitoraggio continuo deglpianti e dei loro principali organi
funzionamento. L’EA costituisce quinduhica metodologia in grado di dare informazionigdcesso dinamico relativo alla degradazione
struttura.

3. Set-Up Sperimentale per I'analisi in frequenebasggnali di EA

Per la messa a punto della tecnica di monitoragigéoreso necessario progettare un particolare ioa@pn composito monofilamentare SF
(Single Fiber Fragmentation Test), in modo talegdaerare un unico modo di danno: rottura dellaafitho scopo di questi test & quellc
caratterizzare i segnali di EA associati al modalaino rottura fibra, evitando le possibili inteefieze dovute agli altri modi caratteristici
compositi. Resina poliestere e fibre di carbonincsstate utilizzate per la realizzazione dei camipilm Tab. 1 sono riportate le caratteristi
della resina e delle fibre.

Tabella 1
Caratteristiche della resina e delle fibge
Poliestere Fibre di carbonio HS
Densita [Kg/n] 1200 1750
Modulo [GPa] 3.2 227
Resistenza a rottura [GPa] 0.73 3.1

Sono stati realizzati anche campioni senza fibratti era necessario verificare chevénto che si realizzava era la rottura della fidonaor
I'evento crack della matrice. Ciascun campioneizeato € stato osservato al microscopio per indagall’eventuale presenza di difetti.

Le Figg. 1 e 2 riportano gli schemi dei set-up iva rispettivamente nei test condotti su SFFTig¢ast su laminati in composito:
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Schema del set-up di prova su SFFT.
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Schema del set-up di prova su laminati.

Microscope: Microscopio ottico Reichert-Yung, m&blyvar. SG Sensor: Estensimetro elettrico (R=@50 R15 AE Sensor: sensore di
piezoelettrico con Frequenza di risonanza 150 kiditadPAC (Physical Acoustic Corporation). NANO 3(E ASensor: sensore di |
piezoelettrico con Frequenza di risonanza 300 kélladPAC. WD AE Sensor: sensore di EA piezoelaitadBanda Larga (20+1000 kHz) d
PAC. AE DAQ System: composto da un Sistema di &izjone per segnali AE PAC LOCAN320 AT, Oscillosmopgigitale LECROY 390
con Banda Passante 200 MHz (4 canali di input)di@all: cella di carico da 100 kN. Loading systédvtacchina per prove statiche INSTR:
4505.

Per l'applicazione del carico nei SFFT é stato utilizaatomicrodinamometro Minimat, dotato di una celixarico con fondo scala di 200
sufficiente a coprire il range di carico di nosimteresse. Durante le prove a trazione i campionosstati osservati utilizzando un microsct
ottico, munito di polarizzatori incrociati, in lutesmessa. In corrispondenza dei punti in cuealizza la rottura della fibra, la concentrazior
tensioni ed il diverso stato di deformazione deteamo una variazione delle proprieta ottiche detemale nelle diverse direzioni, ed
particolare una variazione dell'indice di rifrazenLa rottura della fibra & evidenziata mediantadeadi birifrangenza. Peratquisizione
I'analisi dei segnali di emissione acustica e stailizzato I'acquisitore multicanale LOCAN 320. | sensori ugfifi in questo tipo di prove sa
trasduttori piezoelettrici di due tipi: a) Sensomonante NANO 30 con frequenza di risonanza 308 &HR15 con frequenza di risonanza
kHz; b) Sensore a banda larga WD, frequenza cibckHz + 1 MHz, differenziale, diametro 16mm. Un oscillopmpLecroy € utilizzato p
visualizzare le forme d’onda e valutarne i paranuaratteristici. Lbscilloscopio & regolato in modo da ottenere laliovg visualizzazione del
forma d'onda. Il sistema €& regolato in modo da acquisigaale provenienti dal sensore WD quando si presentsegnale sul sensore risong
Questa tecnica, detta di "triggering”, si rendeessaria a causa del numero elevato di segnali piente dal sensore WD, non tutti util
relativi all’evento di danno che interessa. Il sensore risonmmpéegato come "trigger”, viene scelto in funzatelle caratteristiche in frequel
dei segnali da acquisire associati agli eventiegiirb.

4. Provino monofilamentare (SFFT)

| campioni sono stati caricati a trazione lungalilezione della fibra disponendoli orizzontalmetrtele ganasce della Minimat, avendo fis
una velocita di spostamento delle ganasce di 0.2%mmm. Durante ciascuna prova, eventi successitfianmentazione della fibra, sono <
osservati mediante il microscopio ottico in lucdapazata. Allosservazione mediante microscopio ottico corrispam evento di EA rileva
dai sensori. Il segnale di EA corrispondente abitura della fibra & stato acquisito e visualizzatediante Ibscilloscopio. La diret
corrispondenza tra evento di EA ed insorgenza aehd e stata verificata mediante la comparazi@aeumero di eventi di EA e zone di rott
visibili in luce polarizzata. | segnali di EA asgic alla rottura della fibra sono stati analizzaédiante Fast Fourier Trasforms. In gener:
segnale registrato € la somma dell’evento relativdanno all'interno del materiale, del rumore dindo e deléffetto del filtro antialiasin
(1MHz). La procedura di filtraggio e deconvoluziothei segnali componenti & stata effettuata elimidoae frequenze <30 kHz (caratteristi
del rumore di fondo) e le frequenze >750 kHz linsitgeriore della banda di acquisizione del serstanda larga.

La figura 3 riporta il contenuto in frequenza diewento di EA associato al danno rottura fibrastegio nel corso delle prove, filtrate secor
criteri sovraesposti. Le ampiezze sono state ndazmaé rispetto alimpiezza massima del segnale nella banda di frequdininteresse. F
ciascun evento sono stati riportati i valori diguenze corrispondenti a picchi di ampiezza carstigr || confronto tra i dati relativi a pro
distinte mostra che per valori di frequenza < 3B kil segnale relativo al danno rottura fibra ¢ené le medesime frequenze caratteristiche. |
quindi possibile ipotizzare che le componenti deltia dinamica associata alla rottura della fibmasiuna proprieta dell’evento di danno stesso



10 "o SFFTH (Ererdn 4

Qs

a6 -

170

MNormaized Amolifuce
8

arrE

a0 0 20 I 00 I =]
Frequency (WHz)

Figura &
Contenuto in frequenza di eventi di EA acquisitianprova SFFT11.

5. Laminato unidirezionale a 90

Le prove sono state eseguite in accordo alla Ngk@®aM D303995a, in ciascuna prova il carico di trazione écstgiplicato realizzando
controllo in spostamento, con velocita pari ad 1/mim. | campioni sono compositi in laminato unidinale a 90 a 15 lamine, realizzati ¢
resina epossidica a 177°C di polimerizzazione riz#ta con fibre di grafite a modulo moderato (HTE8% 12K). Per le prove a trazione € <
utilizzata la INSTRON 4505 dotata di una cellaaiico con fondo scala pari a 100 kN. Per la valotez della deformazione sono stati utiliz
estensimetri (strain gages) incollati sul provifNel corso della prova sono state utilizzate in emroranea le tecniche di EA e qu
estensimetriche per ottenere una relazione tratiedilBA e curvao/s. Nelle prove sui laminati unidirezionali a®90debonding fibramatrice e
i contemporanei crack della matrice sono i primhrdache si manifestano. Le fibre infatti sono disjgoortogonalmente alla direzione
applicazione del carico, ed & la matrice ad asswoilotarico applicato. Sottodzione del carico la matrice tenderebbe ad allsigarra ridurre |
sezione trasversale (Effetto Poisson), ma la peesdelle fibre che agiscono da puntoni, impediate ¢comportamento. Come conseguen
realizzano elevate concentrazioni di sforzi diitaghe determinano il crack della matrice, che prt@pagarsi senza coinvolgere le fibre op
lungo I'interfaccia fibra-matrice (debonding).

La velocita di propagazione dell’onda calcolatausémdo il metodo della mina (ASTM E9®8H é pari a 2500 m/s. Le caratteristiche «
lamina riferite ad un contenuto in fibra del 57%naepspessore nominale della lamina = 0.13 mm=E35000 MPa, E~= 9300 MPe

G;,=5400Mpa,v,,=0.29. | valori medi delle caratteristiche meccheiclel laminato ottenuti in questa campagna di pno:o,,= 41.7¢
MPa, e = 4104, Ec=10337 MPa.

In Figura 4 viene riportato il grafico stresgain di una prova, si evidenzia un comportamelintipo fragile. Sono riportate nelle Figg. 5 et
tipico evento di EA e la sua FFT. Dal confrontolelélFT si evince la possibilita di riconoscereeaglenti di EA associati al crack della mat
per il fatto che il contenuto in frequenza & comsprim una banda molto stretta 80-130 kHz.

Dallo studio dei parametri caratteristici di EA nddminio del tempo (Eventi, Ampiezza degli everdi)evince, invece, che la rott

dell'interfaccia ed i primi crack della matrice mianifestano all'incirca a 16Q@. Quindi per questa sequenza di laminazione le eriotture
microscopiche nella matrice avvengono all'incirt8®% della deformazione a rottura del laminatovevo a circa il 41 % del carico a rottura.
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Impronta in frequenza dievento di EA correlato al Crack della Matrice.

6 Laminato cross-ply [0/0/90/90/0]

| campioni sono compositi in laminato a 10 str&i0[90/90/0] con lamine dello stesso materiale e caratteristgimili a quelle usate r
41=1081 MPaye ;=

12565, Ec=82626 MPa. Dal diagramma in funzionetel@po di prova, Fig. 8, si evince un salto in tevingii sforzo fA = 20 MPa a circa 6:
MPa, il 55% del carico di rottura) e di deformazofd = 200pe a circa 760Que, il 60% della deformazione a rottura) avvenutdmetess
istante sul campione.

laminati a 90°. | valori medi delle caratteristicheeccaniche del laminato ottenuti in questa camgatjrprova sonoc

La fenomenologia € complessa: si generano dapmiatk della matrice, ed infatti si registrano alcewenti con la stessa impronta (Figur.
dell’evento associato al crack della matrice neiiteti unidirezionali a 90, che accumulandosi generano crack transverspagagando
all'interfaccia 0/90 causano estese delaminazi@uoestultimo fenomeno (formazione della delaminazionessst € a carattere esplosivo, in
e udibile ad orecchio durante la prova di trazioBeriscontra un imbozzamento (fuoriuscita dellmitze a 0° dal piano ovvero perdits
parallelismo con il piano medio del laminato) caas#alla compressione agente sulle lamine a 90°.

pue vs, Time
13000
12000 1
o004 pe
10000 4
S0 1
S0a0 T
SO0 +
GO0 1
S0 1
L0 1
S0 1

2000 1 :
000 1 Time (s)

i 20 400 g0 o0




Figura 7

Microdeformazioni vs. Tem

MPa o ¥s. Time

oo
1000 +
00
00 +
FoQ +
B0 +
SO0+
400 +
300 T+

700 1 Time (s)

i 200 40 B S04

Figura €

Sforzo vs. Tempo

Frequency (Hz)

oo 0.0k 400k BIOOK S00L0K 1.0 1.2M 1.4
s T T T T T T T

106.8 KHI

26 - -

o4 b

Arap e
0.2 b

Araplefen)

i 200000 400000 BOOKNY  S000G0 000K 1200000 400000

Frequency (Hz)

Figura ¢
Impronta in frequenza drevento di EA correlato al Crack della Matrice

Per questa sequenza di laminazione le prime rothiceoscopiche nella matrice avvengonoiatiirca al 22+25 % del carico di rottura
laminato, mentre le delaminazioni estese esplodetitntervallo compreso tra il 55 e 70% del car&oottura per tutti i 10 campioni provati.

7. Laminato unidirezionale £0



La velocita di propagazione dellida nel laminato calcolata con il metodo dellaanid pari a 8460 m/s. | risultati confermano quanitsi
aspettava circa il comportamento di un laminataliv@zionale a 0°, ossia un comportamento lineare di rottura del tipo materiale fragile,

si manifesta in modo catastrofico visto il raggiimgnto quasi contemporaneo dedla rottura delle fibre. Osservandaridamento degli eve
e dei conteggi di EA cumulativi, Fig. 10, si puddeee come ci sia una crescita degli eventi di @onssacustica su base esponenziale
emissioni a scariche avvicinandoci alla rotturad €idovuto principalmente alihico modo di danno presente in questa tipologipravini: Ie
rottura delle fibre.
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Impronta in frequenza (kHz) d’evento di EA associato a rottura di fibre

Sono, invece, molto pil esplicativi i grafici delfialisi nel dominio delle frequenze. In Fig. 11ndeiportato uno spettro in frequenza d
evento di EA associabile alla comparsa di rottirardnumero finito di fibre dove le frequenze cteastiche degli eventi sono normalizz
rispetto all'ampiezza massima. L'informazione puidente € urampia banda compresa tra i 100 ed i 500 kHz cajuémeze simili nei diver
eventi. Questa informazione potrebbe essere caasideome Impronta della rottura di un numero discreto dirdibinfatti per i provir
unidirezionali a 90° e cro-ply la risposta in frequenza € contenuta nella barstretta 8-130 kHz associabile ad un numero discreto di «



della matrice.

A conclusione di cio, ragionando sui contenutineqgtienza di eventi di emissione acustica corrispotich diversi modi di danno, certame
sono distinguibili il crack della matrice e la ot di fibre.

8. Conclusioni

E stata proposta una nuova metodologia di indalgasata sulla tecnica déinissione Acustica per il riconoscimento dei moiddanno ne
materiali compositi. La messa a punto della procz@ustata effettuata su compositi monofilamentaanalisi in frequenza dei segnali di
accoppiata albsservazione al microscopio ottico in luce polaiazha permesso il riconoscimento univoco deglhtvdi EA associati all
rotture di fibre. L'applicazione di tale metodolagi strutture complesse, quali i laminati unidimeali ed i cross-ply, ha messo in lucenbrme
potenzialita della tecnica per la discriminaziodd’mdividuazione delle diverse tipologie di danno

Attualmente si sta proseguendo il lavoro sia swipranonofilamentari, variando il tipo di fibra paewere indicazione deififluenza di questa <
contenuto in frequenza del segnale registratosisiaminati, variando e i modi di applicazione dalico che le sequenze di laminazione, a
di ottenere correlazioni tra impronte di EA e pamplessi modi di danno.
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