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Sommario

La delaminazione in modo misto di laminati rinforzati nello spessore presenta caratteristiche
particolari, quali la formazione di zone di contatto lungo la delaminazione ed il suo
conseguente arresto. La presenza di questi inusuali fenomeni ha importanti conseguenze sulla
formulazione di procedure di certificazione dell’ affidabilita di componenti realizzati con
laminati rinforzati nello spessore e sulla definizione delle loro prestazioni. Nel lavoro viene
fatto riferimento ad un’idealizzazione del provino mixed-mode bending con lo scopo di
evidenziare e spiegare le fondamentali caratteristiche della delaminazione in modo misto di
tali materiali. Sono ricavate soluzioni analitiche del problema mediante I’ assunzione di leggi
costitutive semplici ma realistiche per i meccanismi di bridging sviluppati dai rinforzi e
I"applicazione della teoria della trave. Sono infine identificate le lunghezze di scala che
controllano le caratteristiche della delaminazione.

Abstract

Mixed mode delamination fracture in the presence of large bridging zones of through-
thickness reinforcement shows unusual characteristics, such as crack face closure and
consequent crack arrest. The possibility of crack face closure and arrest has important
consequences for designing certifying tests for the reliability of parts into which through-
thickness reinforcement has been incorporated and predicting strength and lifetime. In this
paper these unusual characteristics are explained through an idealization of the mixed-mode
bending specimen. With simple but realistic constitutive laws assumed for the bridging
mechanisms, beam theory offers insightful analytical solutions to be derived and illuminates
the length scales which control the crack characteristics.

1. Introduzione



La tecnologia de rinforzi rans-laminari (stitching, z-pins) € ormai progredita ad un punto tale che
svaridi componenti drutturdi  dell’indudiria aeronatica commercide e militare e ddl’indudtria
aeroypazide sono oggi in fase di redizzazione con I'utilizzo di compogti laminati rinforzati nello
spessore. | rinforzi trans-laminari, se adeguatamente progettati, consentono di evitare collass causati
da ddaminazione, sain semplici componenti lastra che in compless assemblaggi srutturdi [1-2].

L’interesse sempre crescente nella tecnologia del rinforzi trans-laminari rende pressante |l
problema ddla definizione di procedure di certificazione ddl’ affidabilita dei componenti con
redizzati. Uno dei maggiori problemi incontrati finora in tale ambito & quelo ddl’ inapplicabilita dele
metodologie sviluppate in precedenza per definire la resdenza dla ddaminazione de lamindi
convenziondi. | rinforzi trans-laminari infatti modificano sostanzid mente la natura della ddaminazione.
Ne laminati convenziondi la zona di processo al’ gpice della dedlaminazione é relativamente piccolae
tde da soddisfare in generae le ipotes della Meccanica della Frattura Elastica Lineare. Nei [aminati
dotati di rinforzi trans-laminari, viceversa, i rinforzi creano edese zone di bridging lungo la
delaminazione, che schermano il campo tensonde dl’apice e riducono la forza generdizzata di
propagazione ddla fessura Conseguentemente, la meccanica della delaminazione de laminati
rinforzati nello spessore non € correttamente descritta dalla Meccanica della Frattura Elastica Lineare
e necessitadi moddlazioni che rappresentino leredi condizioni di large scale bridging.

La meccanica ddla ddaminazione in presenza di rinforzi trans-laminari ed in condizioni di puro
modo Il € oggi sostanzidmente chiarita, Sa a livello macro-grutturde [3-5] che a livelo micro-
grutturale [6-11]. In particolare, usando i concetti sviluppati in [4], in[5] S € mostrato come lalegge
coditutiva dea rinforzi trans-laminari possa essere determinata da prove standard di frattura. La
conoscenza della legge coditutiva dei rinforzi trans-laminari € in principio sufficiente per predire la
resstenza dla ddaminazione dd laminato [4].

D’dtro canto, il problema della delaminazione in modo migto in presenza di condizioni di large
scale bridging non é ancora sato completamente chiarito. Prove recenti su giunti aT rinforzati nello
spessore da z-pin hanno modraio caraterisiche inusudi. In questi provini la delaminazione
tipicamente 9 propaga in condizioni di modo migto tra la lagtra e le flange ddl’irrigidimento. Nelle
prove condotte in [12] & stato osservato un periodo di propagazione stabile seguito ddl’ arresto della
fessura e dd conseguente collasso ddl braccio di carico. Misure dd profilo ddla delaminazione
hanno rilevato la presenza di una zona di contatto al’apice. Un comportamento simile & stato
osservato in prove double-cantilever beam (DCB, modo 1) su laminati rinforzati con la tecnologia
dello stitching [12]. E' interessante osservare che atre prove condotte in precedenza su provini
amili non avevano evidenziato tdi fenomeni [13]. Altre prove di delaminazione in modo misto sono
date condotte recentemente utilizzando il provino mixed-mode bending (MMB) proposto da
Crews and Reeder [14]. Anche in questo caso sono dati osservati fenomeni di arresto della
delaminazione, seguiti 0 meno da collasso dd braccio di carico [9; Cartié, private communication,
1999].

Il curioso fenomeno ddl’aresto ddla ddaminazione non ha precedenti nel laminati
convenziondi. Vedremo ne seguito come trovi piegazione ndla profonda influenza che le
estese zone di bridging hanno sulla delaminazione. VVedremo inoltre come le lunghezze di scdla che
interessano il problema spieghino I'irregolare presenza di tale fenomeno.

Nel lavoro é consderata un'idedlizzazione del provino mixed-mode bending (MMB). La prova
MMB ¢ datudmente in esame come posshile sandard per la definizione ddla tenacita dla
delaminazione in modo migto di laminati convenziondi. La particolarita della prova e che consente
misure di tenacita ala ddaminazione in un ampio intervalo di condizioni di modo misto, cosccome in



puro modo | e Il. Inoltre, in laminati convenziondi, la prova mantiene un rapporto di modo misto
pressoché costante al gescere della ddaminazione. 1l provino MMB € andizzato applicando la
teoria ddlatrave. | meccanismi di bridging de rinforzi trans-laminari sono descritti dasemplici leggi
codlitutive, pervenendo in questo modo a soluzioni in forma chiusa del problema. | risultati rivelano
un’'ampia casdica di configurazioni posshili della deaminazione e spiegano in modo semplice la
netura dei fenomeni di contatto ed arresto della delaminazione ossarvati nel giunti a T e ne provini
DCB e MMB. Ess evidenziano indltre la necessita di sviluppare nuove procedure di certificazione
chetengano in conto i differenti meccaniami.

2. Analisi teorica del provinoMMB

Uno schema ddla prova MMB é modtrato in Fig.1.l. Il provino € un laminato sottile, Smmetrico
rigpetto a piano medio, di lunghezza 4., spessore 2h, larghezza b e con una ddaminazione di
lunghezza a giacente sul piano medio (L, a >> h). Come modtrato in Fig. 1.11, lo schemadd provino
MMB (modo misto) puo essere disaccoppiato nello schema di un provino double cantilever beam
(DCB, modo 1) e in qudlo di un provino end-notched flexure (ENF, modo I1). | corrispondenti
caichh d modo | e Il sono definti da semplid condderazioni di  Smmetria,
B = P(3c/4L - 1)eP” = P(c/ L+1), essendo P il carico applicato a provino MMB per unitadi
larghezza e ¢ (c 3 L/3) il parametro che definisce la posizione del punto di gpplicazione ddl carico
[14], (vedi Fig.L1.l).

L’azioned bridging esercitata dai rinforzi trans-laminari é rappresentata mediante trazioni, p,
agenti lungo le facce della delaminazione. Nel problema piano di Fig. 11l e rispetto d sstema di
riferimento X;-X3 modrato in figura, p ha due componenti: p; che s oppone alo scorrimento relativo
tra le facce della fessura, 2u,, € ps che s oppone dl’ aperturatrale facce, 2us. Letrazioni di bridging
0No caratterizzate dala legge codtitutiva o legge di bridging, p(u), che lega p dlo spostamento
relativo trale facce e la cui forma dipende dai meccanismi di bridging agenti lungo laddaminazione.
La regione della ddaminazione lungo la quale non agiscono trazioni di bridging, di lunghezza ao,
rappresenta un eventude intaglio.

Le componenti della forza generdizzata di propagazione ddla fessura, G, e Gy, Sono definite
risolvendo i corrigpondenti problemi DCB ed ENF, [15]. Una volta calcolate G, e Gy, laforza
generdizzata di propagazione nel provino MMB € definitada G = G, + G, ed il rapporto di modo
migto da G, /G.. A causa ddlla presenza delle trazioni di bridging, G, /G, dipende ddlalunghezza
della ddaminazione e differisce in generde da quello corrispondente d campo tensionade prodotto
dal carico applicato, dato da 4(3c-L)%/3(c+L)? [14].

L’andis di propagazione della ddlaminazione nel provino MMB é condotta gpplicando il criterio
energetico di Griffith La ddlaminazione s trova quindi in uno stato di incipiente propagazione quando
G = G, essendo G, la tenacita dla frattura di modo migto del laminato in assenza di rinforzi trans-
laminari (vedi [15] per maggiori dettagli su G).

Il problema € ricondotto dla soluzione dei due problemi di Fig. 1.11.b e 1.Il.c per laqude s
rimanda a [15]. Nel seguito sara brevemente richiamato il modelo proposto in [15] per I'andis del
problema DCB, Fig. 1ll.b. Il moddlo consente di spiegare adcune inusuai caratteristiche della
delaminazione dei laminati rinforzati nello spessore.

2.1 Analis teorica del provino DCB



Il modello proposto in [15] fa riferimento dlo schema modtrato in Fig. 1.11I, che rappresenta il

classico problema DCB quando M, = Pay. Viene assunta lalegge di bridging ps = pso + bsus,
modrata in Fig. LIl indeme a cad particolari ps = pso, per bz =0, e ps = bsus, per psp =0. Tde
legge sinteticamente rgppresenta I’azione di bridging eserciteta dai rinforzi trans-laminari ndlla fase
che precedeil pull-out dei rinforzi dd laminato. || materiae € ipotizzato omogeneo ed ortotropo ed &
assunto uno stato piano di deformazione nel piano X;-X3. Seguendo la soluzione classica per il

problema DCB, le due travi ddaminate dd provino sono ipotizzate perfettamente incadtrati in x; = a-
ap (vedi [15] per lavdiditaddl’ipotes). L’ equazione differenzide che governail problemain funzione
ddlo spostamento u; risulta

b .
- 2 +4b4U3+4E p30 =0 if X1£a- ao (1)

dove Gy3 eil modulo di taglio ndl piano X;-X3, Ky = 5h/6,

b =4bs/aE 14, @)

la = h*12, Ef = E4/(1-nry), E; il modulo di Young in direzione x;, niz € ny, sono i coefficienti ol
Poisson nel piano x;- X», s definisce la pendenza ddlalegge di bridging.
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Figura 1. (I) Schema della prova MMB. (11.a) Schema teorico del provino MMB. (I11) Schema
teorico del provino DCB e leggi costitutive per i rinforz trans-laminari.
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Le cogtanti arbitrarie ¢, ¢, C3 € ¢4 S0no definite applicando le condizioni d contorno [15]. L’Eq. (1)
3 samplifica per deformazioni ataglio trascurabili e I'integrale generde risulta

Uz =- %3;’ + e (¢,cosbx, + ¢ sinbx ) + & 4 (czcosb + ¢ sinbyy) i byt 0. (5)

| risultati presentati nel seguito S rifanno a questo secondo caso.

Laforza generdizzata di propagazione della fessura € convenientemente cacolata gpplicando il
J-integrd d percorso Gmodrato in Fig. LI, per il qude J = G,. In termini di caraterigtiche di
sollecitazione per unita di larghezza, G, risulta:
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dove N élaforza assde (nulland caso in esame), Q laforza di taglio, M il momento flettente ed i
pedici i =1, 2, 3 g riferiscono dle differenti travi (| = 1, 2 per letravi ddaminate, x; £ a-ap; ei = 3
per latrave intatta, X; 3 a-ap). | restanti parametri ddl’Eq. 6 sonoh;=h,=h, hz=2h, Iy =l = Ig4
y laz = 8lg, Kan = Kgp = Ky and Kgz = 2K
Il carico critico, corrispondente dl’incipiente propagazione della ddaminazione ndlla trave di
Fig. 1111, édefinito applicando il criterio energetico di Griffith, G, = Gy..

Legge di bridging di tipo Dugdale: ps= pso

Per p; = psp = codtante, € Stata dimostrata in [15] lesisenza di una configurazione limite ddla
delaminazione in corrigpondenza della quale s verifica il contatto delle facce dl’apice. Tde
configurazione stabilisce un limite inferiore per i carichi gpplicati dato da:

M, _ Pso,..
P+ (a- ag) = (a- ap) .
_ 2
p =P (8 %) M, = P, (DCB)

| risutati ddl’andis di deaminazione nel provino DCB (i.e. M, = P,ag) con due differenti intagli, ag/h
= 10 e ayh = 0, sono modrati in Fig. 2a e 2.b. | diagrammi descrivono il carico critico di
propagazione adimensiondizzato, Pi./( EfG,ch)*®, in funzione ddla lunghezza normdizzata della
ddaminazione, a/h. Le curve continue S riferiscono a tre differenti vaori ddle trazioni di bridging,
definiti da as = 0.1, 0.3 e 0.5, essendo sy = as( EfG,/h)*°. S nati che tutte le curve tendono
adntoticamente ddl’ato dle curve puntinate che definiscono il carico limite ddll'Eq. (7). 1l carico
critico Py risulta quindi essere sempre sufficientemente elevato daimpedire laformazione di zone di
contaito durante la delaminazione. Vedremo nd seguito come Stuazioni differenti possono
presentars per dtre leggi di bridging.



Legge di bridging lineare-proporzionale: p; = bsus

Ne caso di legge di bridging lineere-proporzionde e se le deformazioni a taglio sono trascurabili,
I'Eq. (1) € la ben nota equazione di una trave su suolo dadtico dla Winkler di modulo bs. Lo
spostamento ug, Eg. (5), € unafunzione oscillante di x4, ched limitea-a, ® ¥ halunghezza d onda

| =2p/b= 2p4/4E,l /b, ®)

ed un’ ampiezza progressivamente decrescente. Per a-a finiti, | rimane unavaidalunghezzadi scda
del problema. Quando a-a; > | /4 = p/2b, us risultera una funzione oscillante della coordinata x; e
conseguentemente zone di contatto potranno formars nella scia della delaminazione. D’ dtro canto,
guando a-ag < | /4, u; sara una funzione monotona di x; e sempre positiva. E' interessante notare
che in un tipico laminato a matrice epossidica rinforzato mediante titching (per il quae b; ~ 50
MPa/lmm, Ef ~ 50 Gpa, 2h ~ 6 mm), | /4 assume vdori ddl’ordine della decina di millimetri,
lunghezza facilmente raggiungibile ddla ddaminazione in molti provini e strutture. S nati inoltre come
| , Eq. (8), possavariare sosanzid mente da materide a materide, e questo spieghi come i fenomeni
di contatto al’ apice non Sano sempre osservati nella sperimentazione.

Per il problema di Fig. L1l la lunghezza limite della deaminazione corrispondente dla
formazione di zone di contatto dl’ gpice e definita anditicamente in [15] erisulta

a- a :% se PR =0 (pura flessone)
. . ©)
a-aozz% M, =0 (eg. DCBcon a, =0)

Se P, e M, sono entrambi divers da zero, la lunghezza limite varia tra i due limiti cHI’Eq. (9). S
0ssarvi come in questo caso, adifferenza dd problema esaminato in precedenza, la condizione limite
per il contatto non dipende dal vaore dei carichi applicati bensi unicamente dal rapporto M\/P,(a-
ap). Conseguentemente, aumentare il carico agpplicato mantenendo costante il rgpporto de carichi
non consente di evitare il contatto.
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Figura 2. (a-b) Carico critico di propagazione nel provino DCB, legge di bridging tipo
Dugdale: (a) lunghezza dell’intaglio ay/h=10, (b) ayh=0. (c-d) Carico critico di propagazione
nel provino di Fig. 1111, legge di bridging lineare-proporzionale: (c) M, =0, (d) pura flessione.

In Fig 2.c e 2.d sono modirati diagrammi del carico critico di propagazione adimensiondizzato in
funzione ddla lunghezza normdizzata dellafessura, per i duecas P/t 0eM, =0 (Fig. 2¢c)eM;1 0
e P, = 0 (Fig. 2.d) e provino privo d'intagli. Le curve indicate come “no bridging” definiscono la
rigposta di un laminato convenzionde, privo di rinforzi trans-laminari. Le curve continue definiscono



larigposta dd laminato rinforzato nello spessore. S osservi comeil carico critico per la propagazione
della delaminazione tenda dl’infinito quando la ddaminazione tende dla lunghezza limite per il
contatto, Eq. (9). Tde comportamento s rendera manifesto nelle prove sperimentali con un arresto
della delaminazione seguito da collasso del provino per qualche atro meccanismo, quae il collasso
dd braccio di carico, larottura da rinforzi trans-laminari o il collasso per compressione nd punto di
applicazione dd carico. S rimandaa[15] per il caso di ddlaminazioni di lunghezza maggiore di quella
definitadd’ Eq. (9) e per legge di bridging lineare - non proporzionde.

2.2 Analis di delaminazione néel provino MM B

| principdi meccaniami che interessano il processo di delaminazione in modo migto di laminati
rinforzati nello spessore sono evidenzidi in Fig. 3. | diagrammi descrivono il carico critico di
propagazione adimensiondizzato nd provino MMB, Pg/( E4G,ch)*®, in funzione ddlla lunghezza
normalizzata ddlla fessura, a/h. Ess g riferiscono atravi dotate di intagli di lunghezza a/h = 10 ea
due differenti posizioni dd punto di carico, ¢/L= 0.874 (Fig. 3.a) e c/L= 0.558 (Fig. 3.b), vedi Fig.
L1, Inlaminati convenziondi tdi vaori di ¢/L definiscono rapporti di modo misto cogtanti a crescere
di a epari a G/G, = 1/4 (Fig. 3.8) e G/G; = 1 (Fig. 3.b). Letrazioni di bridging sono ipotizzate
costanti, P3 = Pz € P1 = P S assume indltre il criterio di propagazione G\/G. + G,/Gc = 1,
essendo Gy¢ e Gy le energie di frattura dd laminato privo di rinforzi trans-laminari in condizioni di
puro modo | e puro modo Il. S ipotizzail materide caratterizzato da G, /G, = 2 (vedi [15]).
Le curve indicate come “no bridging”
descrivono la risposta indtabile dd materiade
-| privo di rinforzi. Le curve continue mostrano
I'effetto  Sebilizzante de rinforz e 9
riferiscono a differenti vaori ddle trazioni di
bridging, px = as (EfG/N)*° e pi=
ay(E4G/n)°°, ottenuti per a, = 0.2 e
Y ey I T T variando ag tra0.3 e 0.0. | valori assunti per
(@ () P € P potrebbero rappresentare la

Figura 3. Carico critico di propagazione nel 1SPosia media di un tipico laminaio quesi-

provino MMB, legge di bridging tipo Dugdale. isotropo avente EG » 50 GPa, Gic » 0.5
N/mmeh» 3 mm.

E interessante osservare come durante la propagazione ddla fessura G/G,, S dlontani da
vaoreinizide, dato da campo tensonae dovuto d carico gpplicato (i.e. G/G, = /4 elinFigs 3.a
e 3.b), e progressvamente 9 riduca sino ad annullars quando e curve continue raggiungono la curva
puntinata, che rappresentaiil caso specide G, = 0. A que punto le facce della delaminazione vengono
in contatto all’ apice. Tuttavia, a differenza dd problemadi puro modo | precedentemente esaminato
in Fig. 2a e 2b, la condizione G, = 0 non viene modificata da incrementi dd carico applicato.
Inoltre, a differenza del problema di puro modo | esaminato in Fig. 2.c e 2.d, Sccome G, appare nel
criterio di propagazione e risulta diverso da zero, la delaminazione continua ad avanzare nonostante
G, = 0. Le curve puntinate descrivono una delaminazione di puro modo |l e rappresenterebbero
I'effettiva rigposta del provino MMB nella fase seguente la formazione di zone di contatto e |
meccanismi di bridging che s oppongono dlo scorrimento relativo tra le facce non fossero
modificati dal'éttrito.

=0. no bridging




3. Conclusioni

Le condizioni di large scale bridging che caraterizzano le delaminazioni atraversate da rinforzi

trans-laminari non soddisfano le ipotes della Meccanica della Frattura Elagtica Lineare e richiedono
goprocai teorici differenti. | fenomeni di contatto dimostrati nel lavoro sono una chiara manifestazione
dell’inadeguatezza della Meccanica della Frattura Elagtica Lineare. La possihilita che contatto ed
aresto ddla ddaminazione possano manifestard in laminati rinforzati nelo spessore ha importanti

conseguenze sullaformulazione di procedure di certificazione per tai materidi e sulla definizione ddlle
loro prestazioni. Prove di laboratorio non correttamente progettate per tenere in conto tali fenomeni

potrebbero infetti condurre a predizioni non consarvative ddla resstenza ala ddaminazione del
l[aminato.
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