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Sommario

Nella presente comunicazione vengono riportati ralcisultati relativi ad uno studio dei fenomeni di

frattura localizzati nella regione interfaccialea tfibra e matrice di materiali compositi a matrice
polimerica. In particolare viene presentata una etadione agli elementi finiti del processo di

trasferimento degli sforzi tra fibra e matrice. kanulazione numerica ha permesso di valutare un
parametro di danneggiamento D che tiene conto dllazione della capacita di carico dovuta alla
presenza di cricche interfacciali e/o nella matrice

Allo scopo di investigare la possibilita di defmiun test di meccanica della frattura per quaatiéic
'adesione fibra-matrice € stato quindi valutato tasso di rilascio di energia elastica, G, assocait
fenomeno di propagazione di una cricca interfaeci®oiché il trasferimento del carico lungo la dibr
risente della presenza della rottura della fibora pea notevole distanza dal punto di frattura, la
simulazione ha messo il luce che, al fine di ottenen valore di G indipendente dalle dimensioni del
campione, € necessario utilizzare dimensioni lowmigitali superiori a circa 20 volte il diametro @elibra

e dimensioni radiali superiori a circa 10 voltdidmetro della fibra.

Abstract

In this study the finite element method is usedhvtestigate the axial fiber stress profiles and rgge
changes accompanying interfacial debonding and/oatrix cracking following a single fiber
fragmentation event. A damage parameter D was ateduin order to quantify the decrease of the
load-carrying capacity of the fiber due to deborgdand/or matrix cracking.

Since the stress transfer along the fiber lengtinges over a long distance from the broken fibet, @n
study was made of the effect of model size onlesdclivalues of the stress profiles and energy ghan
The radial dimension must extend to at least 1€rfthameters and the half-fragment length must akso
greater than approximately 20 fiber diameters, befa size independent calculated value of the strai
energy release rate, G, can be attained.

1. Introduzione

| fenomeni di frattura all'interfaccia fibra-mawicausati dall'energia elastica rilasciata a segiedla
frattura di una fibra in un materiale composito atmee polimerica sono attualmente oggetto di stuld
parte di numerosi gruppi di ricerca [1-9]. In pewmtare, il crescente interesse verso approccipdi ti
energetico al fenomeno del distacco fibra-matripeigcipalmente legato alla necessita di mettgrardo
dei test che permettano di valutare il livello desione tra fibra e matrice con metodologie piciseeed
affidabili rispetto alle tradizionali prove di mameccanica su microcompositi a fibra singola, ostest



di "frammentazione" (10, 11), "pull-out" (12), "madebonding” (13) e "microindentazione" (14). Tultti
guesti metodi si basano sulla misura dello "sfarassimo” trasferibile dalla matrice alla fibra. fhuia

un recente programma round-robin (15) ha messuitderza notevoli differenze fra i valori di resista

a taglio dell'interfaccia ottenuti in vari laboratatilizzando test differenti ed anche fra i valottenuti
mediante la stessa tecnica di misura. Tale sitnazjwtrebbe essere superata, qualora fosse pessibil
disporre di metodiche in grado di fornire granderzemeccanica della frattura (Gc o Kc) relative
all'interfaccia fibra-matrice.

In un materiale composito sottoposto a sollecitagimeccanica, alcune fibre si rompono anche peltiliv

di carico inferiori alla resistenza media dellerditstesse, e comunque considerevolmente infediari a
resistenza complessiva del composito. Quando améhto continuo ad elevate proprieta meccaniche
(vetro, carbonio, Kevlar) si rompe all'interno diaumatrice polimerica, I'energia elastica rilascidai
costituenti del composito nella regione adiacentguato di frattura € generalmente sufficiente per
propagare delle cricche longitudinalmente all'ifatecia fibra-matrice, radialmente nella matriceino
entrambe le posizioni [16].
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Nel presente lavoro € stata eseguita una simulaziomerica agli elementi finiti campo di sforzi ¢
una fibra nelle condizioni schematizzate in Figlyallo scopo di quantificare il danneggiamentoudov
alla presenza delle cricche interfacciali e/o fad@all’'analisi dell’energia elastica del sistergastato
quindi possibile definire un tasso di rilascio dieggia elastica, G, correlato alla propagazionerdi
cricca all'interfaccia fibra-matrice.

2. Parte teorica

Il campo si sforzi e I'energia deformazionale nedigione in prossimita dell’estremita fratturatdalébra
sono stati studiati tramite modellazione numeriach elementi finiti. Il microcomposito € stato
schematizzato come un cilindro di matrice contememba singola fibra (Figura 1). Sfruttando le
simmetrie del modello (assial-simmetrico) I'andfiEM e stata eseguita su un solo quadrante avéhte A
BD come assi di simmetria.
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- lato AB: spostamento imposto nullo nella diregoh (per la simmetria);
- lato BCD: spostamento uniforme nella direzion@rgzione uniassiale);
- lato DE: superficie libera;

- lato EF: spostamento imposto nullo nella diregidh(per la simmetria).

La propagazione di una frattura all'interfaccia efella matrice €& stata simulata rilasciando
progressivamente i nodi interfacciali doppi dispdshgo le linea FG (frattura all'interfaccia) e FH
(frattura nella matrice). La simulazione numericst@a condotta tramite il codice di calcolo ad exiin
finitt MARC™, utilizzando elementi assial-simmeiriqquadrangolari a 4 nodi con lipotesi di
comportamento lineare elastico per fibra e matrice.

Il tasso di rilascio di energia elastica assoc#lta propagazione di una frattura all'interfac&a,e stato
quindi valutato in modo similare a quanto riportdto DiBenedettet.al. (17), DiAnselmoet.al. (18) e
K.D.Jones&A.T.DiBenedetto (19). Dall'analisi FEMs&ato possibile ottenere I'andamento dell'energia
elastica del sistema, U, in funzione della lunghedella cricca interfacciale x. Il tasso di rilasdi
energia, G, e stato quindi definito come:
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dove A = 21trf x € la superficie della cricca interfaccialeré@ il raggio della fibra. | valori di G sono
stati calcolati per una deformazione del sistenta .01 ma, poiché l'analisi é lineare, & possibi
ottenere il valore di G a qualsiasi livello di def@zione tramite la seguente relazione:
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# e il tasso di rilascio di energia corrispondertaina generica deformazios 93, 4, 20].

dove G

3. Risultati e discussione

In figura 2 sono riportati gli andamenti degli sfioassiali in una fibra di vetro S (modulo elastiEb=
86.9 GPa) immersa in una matrice epossidica di (heodlastico Em = 2.7 GPa) al variare del tipo di



frattura presente nel composito. La dimensionentadello € X = 50 d, Y = 10 d dove d é il diametro
della fibra (d = 1Qum). La situazione ¢ relativa ad una deformazion@ @l e gli sforzi assiali sono stati
normalizzati rispetto allo sforzo che si avrebbdaséibra non fosse fratturata e non ci fosserocotre
interfacciali o nella matrice (in questo caso 86Pa)l
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Figura 2.

Andamenti degli sforzi assiali lungo I'asse deilad (d=diametro della fibra) per i casi: inizialsenza
fratture (@), frattura interfacciale di lunghezza 5@) frattura nella matrice di lunghezza D)
combinazione di frattura interfacciale e fratturalla matrice(V).

Si pud osservare come la presenza di fratture asgmita delle estremita del frammento di fibra
comporti una diminuzione dell'efficienza del tragfeento degli sforzi fra fibra e matrice. Tale effepuo
essere quantificato tramite un parametro di danaeggnto D definito come:

dove "4 ¢ lo sforzo assiale medio agente sulla fibra #senza di danneggiamentc™»d & lo sforzo
assiale medio sulla fibra in assenza di danneggitond.a simulazione FE ha permesso quindi di
guantificare l'effetto della presenza di frattureerfacciali e/o nella matrice in termini del pastn <D>
che assume il valore 0 per la situazione non dampateged il valore 1 nel caso in cui il danneggiatoe
sia totale (completo distacco tra fibra e matrideattura trasversale completa). Per il caso dufdL, al
variare della dimensione delle fratture il param@&rassume i valori riportati in Tabella 1.



Tabella 1

Parametro D in funzione del tipo di frattura e @etkelativa lunghezza

parametro D

Dimensione Frattura all'interfaccia Frattura nella matrice Rredtall'interfaccia
della frattura

(um) +

frattura nella matrice

0 0.000 0.000 0.000
5 0.020 0.027 0.031
10 0.038 0.042 0.050
20 0.064 0.066 0.084
50 0.134 0.142 0.191
500 1.000 1.000 1.000

Consideriamo ora il caso piu interessante, oss#laydel distacco fibra-matrice (frattura all'irfescia).

In questo caso lI'andamento del tasso di rilascendrgia elastica in funzione della lunghezza idicera
deformazione costante pari a 0.01 e riportato guifa 3. In questo esempio e stata simulata una ébr
vetro S (Ef = 86.9 GPa) immersa in una matrice gdas con modulo Em = 2.7 GPa, utilizzato un
modello di dimensioni X =20d, Y =10 d, dove A&um.
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Figura 3

Esempio di andamento del tasso di rilascio di er@erglastica G, in funzione della lunghezza di
propagazione della frattura all'interfaccia fibraatrice.



| valori di G ottenibili da questo tipo di simulanie sono risultati essere fortemente dipendente dal
dimensioni del modello. In particolare, per unaadanghezza finale di cricca (9.Bn), i valori di G sono
risultati essere crescenti allaumentare della dsiome assiale X del modello e, decrescenti alkmiare
della dimensione radiale Y, come riportato in Fagdr
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Figura 4

Valori di G in funzione delle dimensioni X ed Mizzate per la simulazione FE (d é il diametro dell
fibra) per una lunghezza di cricca interfaccialedb zm.

Dalla Figura 4 risulta evidente che per ottenedervai G indipendenti dalla dimensione del modedlo
necessario porsi a valori di X superiori a circad2®ad Y superiori a circa 10 d, dove d e il diamdella
fibora. Da un punto di vista sperimentale l'osseivm@az precedente permette di stimare le dimensioni
minime dei campioni da utilizzare per la misura pilametro G critico per la propagazione di uneceri
all'interfaccia fibra/matrice.

4. Conclusioni

Mediante simulazione numerica agli elementi figitstato analizzato il campo di sforzi in prossintita
una fibra fratturata all'interno di una matrice ip@rica. In particolare dall'esame della componente
assiale dello sforzo nella fibra & stato possithédénire un parametro di danneggiamento, D, leghtgpo

ed all'estensione del difetto (frattura interfatia/o frattura nella matrice) presente in prossingiel
punto di frattura della fibra stessa.

Al fenomeno di distacco fibra-matrice € stato quiaskociato un tasso di rilascio di energia elas@c
che é risultato funzione della lunghezza di arrelsita cricca, e delle dimensioni del modello miito
rispetto al diametro della fibra. Tali osservazipongono le basi per un opportuno dimensionamesito d
campioni da utilizzare per la misurazione del tas$tico di energia elastica per la propagazionerti



cricca all'interfaccia, ossia della tenacita attnat dell'interfaccia stessa.
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