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SOMMARIO

E’ stato proposto un metodo analitico-numericoradg di separare i modi di frattura nella delamioee
d’interfaccia ai bordi liberi dei laminati in comgito. A causa del comportamento oscillatorio dehjga
degli sforzi e degli spostamenti in prossimita ‘deiice della frattura, la definizione dei singalasci
specifici di energia non € piu valida. Di consegaersono stati definiti i oer un incremento finito della
frattura e opportunamente calcolati col metodo &fgimenti Finiti. D’altra parte per ottenere i @att
d’intensificazione degli sforzi & stato utilizzain metodo basato sui rapporti fra gli spostametditivi
calcolati sulle superfici della frattura. Il procexdnto, applicato a numerose sequenze per anaizzar
linfluenza dell’orientazione delle fibre sul fenemo della frattura, rivela che il modo 3 e spesso
prevalente.

ABSTRACT

A method to divide fracture modes in interface oetetion of composite laminates is proposed. Owing
to the oscillatory behavior of stresses and disphaents close to the crack tip, individual straitease
rates no longer exist. Thej ®r finite crack extensions can be defined andh ttelculated by the Finite



Element method. The stress intensity factors al@lzded by using a method based on the crack sarfa
displacement ratios.

The influence of fiber orientation and the coupliammong opening, shearing, and tearing modes of
fracture are studied numerically. The results hakiewn that the mode 3 is the dominant mode for most
of layer orientations.

Keywords: interlaminar crack, strain-energy releaaée, stress intensity factor, edge delamination.

INTRODUZIONE

Uno dei problemi piu facilmente riscontrabili naminati in composito é la delaminazione ai borokti.

| bordi liberi, infatti, rappresentano una zona silngolarita per il campo degli sforzi, dovuta alle
discontinuitd geometriche e del materiale, in proga dei quali diventano dominanti gli sforzi
interlaminari [1] in grado di scollare gli stratAnche in condizioni di carico semplici, la frattura
d’interfaccia € un problema particolarmente conmgmeshe coinvolge tutti e tre i singoli modi di fratg.

In piu, nell'ipotesi di superfici della fratturaaiche, gli sforzi esibiscono un comportamento lzorio
nell'approssimarsi all’apice della frattura.

Molti ricercatori hanno messo in evidenza questmmartamento tramite sviluppi analitici basati sui
potenziali di Lekhnitskii [2] o sul formalismo ditr®h [3]. Numerosi studi sono stati compiuti per
eliminare l'oscillazione introducendo la condiziodiecontatto fra le superfici della frattura [4]e &'
dedotto che la dimensione della zona d’oscillaziogselta molto piccola rispetto alla dimensionelael
frattura solo per certe condizioni di carico.

L'immediata conseguenza dell'oscillazione deglirsfoé l'impossibilita di definire i singoli rilasci
specifici di energia come variazioni dell’energiatgnziale di una struttura dovute all'incremento
infinitesimo da della frattura. Si &€ reso necessario definite @, Gy per un incremento piccolo ma
finito della frattura. Il rilascio specifico totalei energia non risente dell'oscillazione e rimane
univocamente definito.

In questo lavoro, 'andamento degli sforzi e degibstamenti nell'intorno dell’apice della frattugastato
analizzato mediante Elementi Finiti Pseudo 3D daluto, quindi, i rilasci specifici di energia per ta
finito tramite il metodo modificato di chiusura Gefrattura [5] e i fattori di intensificazione degforzi
tramite il metodo dei rapporti fra gli spostamamwetativi [6]. Inoltre sono stati confrontati i valalei G
ottenuti direttamente da E.F. con quelli ricavaiiirettamente per mezzo delle relazioni, basate sul
formalismo di Stroh, fra i fattori d’intensificazie degli sforzi e una combinazione di spostamenti
calcolati con E.F.

EQUAZIONI DI BASE E FORMALISMO DI STROH
Le definizioni e le relazioni utili per una compséone del metodo adottato sono riportate di seguito

Si consideri una frattura lungo l'interfaccia frasdmateriali anisotropi 1, 2 sul piano1[X2] sottoposti
ad uno stato di sforzo o deformazione piana tagegtisforzi e le deformazioni siano indipenderdaila
coordinata 8 perpendicolare al piano (figura 1):
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Figura 1. Frattura fra due materiali anisotropi

Fatta l'ipotesi che le superfici della fratturargiascariche, le relazioni, rispettivamente fraettare degli
sforzi in prossimita dell'apice della frattura,viéttore spostamento relativo sulle facce dellaurate i
fattori d’intensificazione degli sforzi sono [7]:
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dove( ( ) ) sta per una matrice diagonale 3k& la distanza dall’apice della frattura & la lunghezza
della frattura,A € la matrice 3x3 degli autovettori complesst @ (a = 1, 2, 3) sono gli indici di
oscillazione. L'influenza delle proprieta dei maaéral di sopra e al di sotto della frattura sidmnzia per
mezzo della matricA e gli indicie a , i quali risultano univocamente determinati nswido il seguente
problema agli autovalori:

(M +e¥ M)k =0 M=i(45" -5 B, ) 3)
dove M e una matrice complessa detta bimateridlege Bj sono le matrici degli autovettos, b

corrispondenti agli autovalori di parte immagings@sitivapa che risolvono I'equazione di equilibrio per
un solido anisotropo secondo la formulazione dlstr
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La matriceN contiene le proprieta del materiale.

Gli autovalori dellequazione (3) possiedono il aitere oscillatorio e sono stati esplicitati dagris]
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come ¥ @a=1,2,3).

La matriceAd stata esplicitata per la frattura fra 2 matenadnoclini con piano di simmetria parallelo ad
[X1,X3] da Qian e Sun [6] in funzione delle matiitie W, rispettivamente parte reale e parte
immaginaria della matrice bimateriale.
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Introducendo nell’equazione (5) le equazioni (12)esviluppate, risultano definite le relazioni feaG e
le Kj [6]. Tali espressioni non convergono per ¢he tende a zero a differenza del rilascio tothle
energia G=@+G) 1 +Gy)| .
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CALCOLO DEI Kj E G PER LA DELAMINAZIONE Al BORDI LIBERI

Per il calcolo dei non ci sono problemi di definizione potendo rieoer alle relazioni approssimate (5).
E’ sufficiente un modello agli E.F. Pseudo 3D, dbopotesi di deformazione piana generalizzata, e
I'applicazione del criterio modificato di chiusudella frattura. Allo stesso modo si ottiene il sit&
specifico totale di energia G.

Per il calcolo dei Kbisogna, invece, ricorrere ad un modello analitb@sato ad esempio sul formalismo
di Stroh. Si é utilizzato il metodo dei rapport fyli spostamenti relativi calcolati sulle faccélaléattura
per il quale si puo scrivere:
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in cui compaiono i rapporti fra ijKpoiché e stato dimostrato, da Matos e al. [8]perateriali isotropi e
confermato dal presente lavoro, chejidftenuti direttamente dalla equazione (2) soncpcurati. |

rapporti fra gli spostamenti relativi sono ottertiaimite E.F. mentre per le funzidné g, che contengono
le matrici realiw e D e gli indici di oscillazionesg, si € sviluppato un codice in ambiente MATLAB che

implementi la risoluzione dell’equazione (4). Daiazioni (7) e dalla relazione (6) e possibitaviare i
Kj.

Ora, per avere un’idea del grado di approssimazilehenetodo seguito, sono stati confrontati i Viadie
Gj ottenuti direttamente mediante E.F. con quelii desponibili introducendo le equazioni (1) e (2lla

relazione (5).
APPLICAZIONI NUMERICHE

Si é studiato il problema di delaminazione ai bdidéri di un laminato [2/?1]s. sottoposto ad una

deformazionex = 10 lungo la direzione X (figura 2):
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Figura 2. Delaminazione ai bordi liberi di un langito simmetrico

Il materiale utilizzato per i calcoli € 'IM6/35006 in fibra di carbonio e resina epossidica leproprieta
sono :E11 = 188.5 (GPa)E22 = E33=10.0 (GPa)G12=G23=G31=6.2 (GPa)y 12=v 23=v 31 =

0.29, lo spessore della laminh & 76.2 x10° (mm).

Il modello agli elementi finiti rappresenta 1/4 ldetezione trasversale del laminato con rappohic- 8 e



una delaminaziona = 1 in virtu della simmetria rispetto al pianoj[X3] e le condizioni al contorno.

Si é utilizzato un elemento finito isoparametricé aodi con 3 ordini di quadratura alla Gauss deerdi
infittimenti della griglia nell'intorno dell’apicalella delaminazione (0al 0.01a, 0.00%) per analizzare
I'influenza della dimensione dell’elemento. Gli glenti attorno all’apice della frattura sono quaideai
calcolo dei K é fatto nei nodi piu vicini all’apice. | calcolioso stati ripetuti con un elemento

isoparametrico a 8 nodi per studiare la variazbigisultati con funzioni di forma piu complesse.

La figura 3 mostra la variazione dell'indice di dlszione 21 = - 22 (23 = 0) con il grado di anisotropia
ottenuta facendo variare I'orientazione della laarsnperiore 2per un valore fissato di
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Figura 3. Variazione dell'indice di oscillazionerckorientazione delle lamine

Si osserva che l'oscillazione massima si trovagminati [0/90]s. e [90/0]s.

La figura 4 mostra la variazione dei fattori d’'ins&ficazione degli sforzi con I'orientazione ddéenine
calcolati per un incremento di frattura pari allo@=s.

LEEHM
B EHT "‘H.' T2EHH 1
/f : ;”\SJJEHB-
4 DEHIE 1 1 -
/A\\ﬂih ; somz{ " - it T I e .
— L " G s A
B e b o O 60 4 q 30 W0 gD
g S - P AE+D3 vt
o e 300 60 8 g 1, ot SO
P ) i X
o 5 i E ol 1 EE A
5 L 5
¥ BOEH3 ", AT -
LB 304
By A

—8—0;=0 — —m—— §;=30, A -~ 0;=60 — D —1— D — 6;=90

Figura 4. Variazione di K K|, Kyjj con 'orientazione delle fibre



Si nota come per un laminato simmetrico a 2 sttanpdo dominante per ogni orientazione

e sostanzialmente il modo 3. Fanno eccezione leeseg [90/0] e [0/90k per le quali rispettivamente il
modo 1 e il modo 2 guidano la frattura. Il comporgmto a frattura di quest'ultimo laminato puo
sembrare strano ma e confermato dall'analisi defglizi interlaminari al bordo in cui layse molto
maggiore della £[9]. Alla luce dei risultati mostrati risulta imessante notare che il modo 3, spesso
tralasciato nei criteri di danneggiamento e paldicoente complicato da misurare sperimentalmenmte, s
puo calcolare con opportune prove su una sequpeeasempio, del tipo [-60/+69]

Valori negativi di K significano compenetrazione fra le superfici ddlattura, come d’altra parte
riscontrato analizzando gli spostamenti ai nodi elppartengono alle facce della frattura, ossia un
fenomeno fisicamente inammissibile. Si rendereldeessaria l'introduzione della condizione di cdotat

e nuove relazioni fra sforzi, spostamenti e fattiorntensificazione degli sforzi.

La figura 5 evidenzia, a titolo di esempio, l'iréloza dell’orientazione delle fibre sul valore delger la
serie di sequenze [30/-90..+80 generale si € riscontrata una stabilita nervai Kj una volta che
I'incremento della frattura fosse 0,01

"

Figura 5. Variazione di Kcon la dimensione dell’elemento per la serie dueszg30/-90..+90]s

L’influenza del tipo di elemento, ottenuta sostitde all’elemento a 4 nodi un elemento di uguale
dimensione ad 8 nodi, riassunta dalla figura 6,lpelore di K| con la serie di sequenze [0/-90..+9@

anche essa limitata e si attesta al piu a vald2@#%.Una velocita superiore nella convergenzaadell
soluzione si otterrebbe modificando I'elementotéirin modo che contenga la singolarita piu chediioe
dei polinomi di forma [10]:

(M +e¥% Mk =10

Figura 6. Variazione di K con il tipo di elemento per la serie di sequer?ed0..+90]s

Per i singoli rilasci specifici di energia, il dam di valori 0.008=7a=0.01a si & dimostrato opportuno
per rendere debole la dipendenza della soluziohe ‘thaesh” a conferma di quanto dimostrato da Sun e
Manorhan [11]. Per valori diag?molto piccoli si e riscontrata I'oscillazione delori di G come gia

appurato analiticamente.



Come si vede nella tabella 3, per=20.00%, il confronto fra i valori dei calcolati tramite i 2 metodi

confortante e si e visto migliorare con linfittim® della "mesh" nella zona della frattura. Alte
percentuali di errore sono dovute a modi di frattwascurabili.

Tabella 3a. Ih ferenze percenfuali fra i Gy calcolafl con glf B F e conil procedimento analifico-rmerico

3, -30 -60 -30 0 50 60 50
=10 2.2 3.5 195 i 195 35 2.2
B=30 1.5 36 2377 26.1 i 156 1.5
0= 60 178 254 516 65.8 33.9 ff 17.8
8= 90 i 755 0.04 88.0 0.004 755 i

Tabella 3b. Iy ferenze percenifuali frn 1 Gg calcolafi con gli B F. ¢ con il procedimento analifico-rmimerico

B, -30 -&0 -30 ! =0 &0 20
0,=0 5.0 815 | 408 i 40.8 81.5 2.0
8= 30 40.0 98.5 26.1 24.0 i 768 40.0
0= 60 85,9 373 98.3 15.% 23.1 i 85,9
8= 50 ff 98.5 10.4 0.14 10.4 38.5 i

Tabella Je. I, ferenze percenfuall frat G caleolafi con gli B R e conil procedimento analifico-mamerico

B2 -30 -60 -30 0 30 &0 80
H=10 10.6 1.2 6.7 i 6.7 1.2 10.6
0= 30 8.5 292 1.0 4.0 i 28.3 8.5
8= 60 147 0.8 43.1 6.4 1.7 i 14.7
8= 90 ff 12.2 34 86.5 34 12.2 i
CONCLUSIONI

Il metodo del rapporto degli spostamenti relative slimostrato efficiente per analizzare la divigadei
modi di frattura nel problema della delaminazioeelaminati in composito.

Il confronto con i valori dei ¢ ottenuti tramite il metodo modificato di chiuswella frattura pefa tali
da non rendere i singoli rilasci specifici di enardipendenti dalla "mesh”, ne evidenzia I'affidaéi

Ulteriori ricerche devono essere fatte consideranfdmomeni di contatto che eliminano la singobaet
comportano nuove relazioni fra gli sforzi, gli sppoeenti e i K
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