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Sommario

Ned presente lavoro viene studiata la delaminazione ndlle piagtre laminate in presenza di
bridging atraverso un modelo di piastra che pemette di andizzare l'adesone ed |l
danneggiamento  dl'interfaccia tra gli drati. 1| laminato € modelato utilizzando la teoria
tagliante dd primo ordine per ogni lamina, accoppiata ad un meccanismo di adesione con
molle interlaminai agenti nelle direzione di fratura per agoertura e scorrimento dela
delaminazione. Lungo la zona interlaminare non danneggiata l'adesone € smulata da molle
eadiche lineari con resdenza a trazione finita e le energie di rilascio per avanzamento
interlaminare in modo | e modo Il sono cacolate congderando il problema di adesione in
formulazione pendty, atraverso l'energia immagazzinata dale molle dadiche d tip. Nela
zona interlaminare danneggiata | process non dadici associai A bridging da fibre sono
modellati introducendo delle tendoni sulle facce dela delaminazione dtraverso delle malle
con legame coditutivo di tipo softening. La presente modellazione consente di vautare
accuratamente  l'influenza degli  effetti taglianti sull'energia di rilascio. Con riferimento  dlo
schema di modo | il problema d contorno non-lineare € risolto con una formulazione semi-
anditica

Abstract

In the present work an andysis of ddamination in layered plates is developed by utilizing an
improved laminated plate model by dso including bridging phenomena. The first order shear
deformation plate theory is used for each layer coupled with an adheson mechanism modded
by means of interlaminar sorings, acting in the opening and diding falure mode directions.
The adheson dong the undamaged layer inteface is smulated by means of interlaminar
eadic springs with finite tendle drength and energy rdesse rates for mode | and |l
interlaminar crack advance are recovered through energy stored in the springs at the crack tip.
The indagtic processes related to fiber bridging dong the damaged interface, are taken into
account by modding bridging tractions a crack faces by means of arays of damagesble
orings with a softening conditutive law. The present andyss dlows an improved evauation
of shear effects on energy release rate. With reference to a mode | scheme the non-linear
boundary vaue problem is solved by means of a semi-andytical procedure.



1. Introduzione

L'utilizzo dei compogti fibro-rinforzati ndll'ingegneria drutturde € spesso limiteto ddla loro
sasa resgenza dovuta adla presenza di difetti interlaminari. Spesso, infati, le Strutture
laminate presentano difetti interlaminari di adesone dovuti a diverse cause, qudi le
imperfezioni  tecnologiche, la concentrazione ddle tendoni in prossmita di zone critiche, dli
impatti con oggetti ed il buckling globale o locale degli drati. Una progettazione adeguata di
queste drutture deve, quindi, necessariamente tenere conto di tutti quel parametri che
cadterizzano il fenomeno ddla ddaminazione. Tra quedti, fondamentdi sono la resstenza
interlaminare e le curve di resstenza

Il problema ddla ddaminazione, infaiti, € una tipica moddita di danneggiamento di queste
drutture poiché a causa della loro anisotropia € non omogeneita ndla resigenza dla frattura,
un proceso di frattura che S innesca da una delaminazione preesstente segue usualmente un
percorso preferenzide, propagandos lungo la direzione interlaminare stessa in condizione di
avanzamento in modo misto. Ad esempio, questa condizione S verifica in compodti laminati
unidireziondi quando la ddaminazione S propaga lungo la direzione delle fibre. Numeros
ricercatori 9§ SonoO interessati da d problema ddla caraterizzazione sperimentde dela
resgenza interlaminare in modo | e 1l ([1]-[2]) che dla moddlazione ddl'avanzamento della
delaminazione in srutture composite ([3]-[4]).

Per andizzare il problema ddl'avanzamento ddla ddlaminazione in condizioni di modo misto
frequentemente S utilizza un criterio di ddaminazione che tiene conto dele differenti quantita

energetiche associate dl'avanzamento in modo | e modo Il. Di conseguenza, diventa
necessio risolvere un problema di frattura in modo misto ed effettuare la partizione delle
frazioni di energia di rilascio da modo | e Il. Il problema in oggetto € dato variamente

afrontato Sa atraverso rigorose soluzioni dadtiche in  configurazioni semplificate  qudli
fessure semi infinite immerse in uno drato di materide isotropo od ortotropo codtituito da un
s0lo materide o0 da due differenti materidi [5], Sa utilizzando modeli grutturdi semplificati
goess0 accoppiati con modeli di interfaccia ([6]-[9]). In paticolare |la partizione modae
andizzata in [8], a causa ddle ipotes semplificative feate, € vdida solo in cad paticolari.
Questi moddli semplificati sono utili per ricavare soluzioni in forma chiusa che permettono di
comprendere gli aspetti essenzidi dd comportamento di  ddaminazione, mentre speso le
soluzioni numeriche risultano di complessa interpretazione.

Inoltre, per sviluppare un‘adeguata conoscenza del problema € necessario modelare dcuni
meccanismi di  danneggiamento che possono migliorare la resgenza dl'avanzamento dela
ddaminazione. In paticolare i laminai fibro-rinforzati spesso  presentano un  sengbile
incremento di resstenza poiché l'avanzamento della ddlaminazione € contrastato da fibre che
atraversano la delaminazione secondo angoli che deviano poco dd piano di delaminazione
(fiber cross-over). La conseguente crescita gpparente della resstenza interlaminare provoca |l
cosddetto effetto ddllacurva di resistenza (R-curve) [1]-[2].

Il meccanismo di bridging pud essere accuratamente descritto utilizzando il concetto di
fessura coedva introdotto dagli studi di Barenblait e Dudgde, opportunamente modificato per
tenere in conto ddla presenza ddle sngolarita delle tendoni d tip ddla frattura. In questo
moddlo le non linearita sono concentrate nelle condizioni d contorno lungo la linea di
frattura[10].

Recenti ricerche riguardanti la moddlazione dela ddaminazione in presenza di bridging da
fibre ([11]-[12]) mettono in evidenza che, essendo ne composti le dimendoni ddla zona di
bridging non trascurabili rispetto dla lunghezza di ddlaminazione od dlo spessore dd
laminato, l'incremento di ressenza non € una cadteridica intrinseca dd materide ma
dipende da paametri geometricc del  laminato. Diventa necessario, quindi, effettuare



unandis ddla druttura accoppiata d meccanismo di bridging rappresentato da un opportuna
legge codtitutiva

Nel presente lavoro viene affrontato il problema della delaminazione in presenza di bridging
da fibre, in una piadra a due drati nele ipotes di deformazioni cilindriche, utilizzando un
modello di interfaccia di tipo non lineare e avwadendos dtres de risultati dd moddlo di
fessura coesva Per moddlare le lamine viene utilizzata la "first order shear deformation plate
theory" smulando i meccanismi di adesone e bridging dtraverso molle interlaminari  agenti
nelle direzioni di gpertura e scorrimento della ddaminazione.

Il problema é inquadrato ndl'ottica della teoria ddl'integrde J e con riferimento dl'approccio
di bilancio energetico, evidenziando le relazioni tra le carateridtiche energetiche e disspative
e quelle derivanti dalla conservazione ddl'integrale J.

La continuita degli spostamenti  dl'interfaccia tra le lamine € impoda inserendo delle molle
dadiche dlinterfaccia le cui rigidezze assumono il dgnificato di parametri di pendizzazione,
mentre le energie di rilascio per avanzamento in modo | e modo Il sono ricavate ddl'energia
dadica ddle molle d tip dela ddaminazione. La propagazione della delaminazione e
smulata assumendo resstenze finite atrazione,

L'utilizzo della "firsd order shear deformation plaie theory” permette di ottenere un'accurata
vautazione degli effetti dela deformabilita tagliante sull'energia di rilascio. Ad esempio, con
tde moddlo é posshile includere l'accoppiamento tra tensoni normdi nd piano e tengoni
taglianti trasversdi, effetto che viene trascurato con un moddlo classico di piastra[13].

| process non eadtici asociai d bridging da fibre sono moddlati introducendo delle tensioni
alle facce ddla ddaminazione soggetta a fenomeni di bridging atraverso ddle molle con
legame codtitutivo di tipo softening a postamento massmo limitato.

Vengono presentate soluzioni semi anditiche per una piastra a due drati soggetta a forze
agenti dle edremita Per ricodruire la propagazione ddla ddaminazione € necessario
risolvere un problema con condizioni a contorno non lineari che nd caso specifico €
ricondotto ad un Sstema di equazioni non lineari adgebriche. Sono cosi ricodruite le curve di
resstenza ed € andizzata linfluenza dela deformabilita tegliante nele quantita coinvolte
nelle equazioni che regolano la propagazione ddlla ddaminazione in presenzadi bridging.

2. Modelo meccanico

La Fg 1 schemdizza il problema di una piasdra ddaminaa i due sub-laminati separati
dallinterfaccia sono di materide omogeneo, ortotropo ed dadtico lineare, la piastra ha una
lunghezza L, <spessore B e

| Tengone contiene  una deaminazione di

] N lunghezza a dlinesta con gli ass

[(r principai di ortotropia X. S
suppone che 9 da sviluppata una
interfaccia del s N R ALY hf zona dﬁnn@glaa di Iunghezza a
I con la presenza di fenomeni di

| interfacciaintatta bl‘ldglng m,- una |Unghezza b . ”

di chiusura

Tension

; Fp o e problema viene moddlato

’ 2 C ———s=paaiqpe consderando i due sub-laminati

Figura 1 perfettamente incollati lungo

Schema di una piastra in delaminazione e bridging. linterfaccia ecoetto  lungo  la

delaminazione nella qude

possono avvenire fenomeni di bridging e S assume, indltre, che la ddaminazione S propaghi
paralelamente dl'asse di ortotropiaz




Nellipotes di uno dato di deformazione piano, la condizione di perfetta adesone tra le
lamine lungo linterfaccia intatta € impogta in forma pendty, utilizzando le rigidezze ddle
molle lineari dadiche ky, e kp, rispettivamente per le molle agenti rélla direzione di apertura e
scorrimento  della ddlaminazione, come  coefficdenti  di pendizzazione. Le tensoni
interlaminari normai e tangenzidi s,y € Syx sono esporesse in funzione degli  spostamenti
reldivi delelamine dl'interfaccia Dv e Du associati con le rispettive direzioni:
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Le componenti moddi del'energia di rilascio per modo | e Il, G, e Gy, sono calcolate
ddl'energia di deformazione immegazzinde ddle molle poste lungo il fronte ddla
ddaminazione questo pud essere facilmente dimodrato dtraverso argomentazioni basate sl
lavoro locale dele tensoni d tip. Nd processo di limite kn, ks ® , necessario per assicurare
la continuita degli spostamenti dl'interfaccia, e consderando la G, associata a spostamenti
relativi ndladirezioney (i.e. Dwv>0), le componenti modali dell'energiadi rilascio sono:

.:.igile/Dwz, if Dw>0 1 ... 1 2
G, =] B3y 2 G =g m kD, @
Lo, if DWEO ¥

intendendo Dw e Du vautate d fronte della ddlaminazione.

II' meccanismo di bridging € invece modelato atraverso molle non-lineari con tendoni
normdi e tangenzidi che dipendono locdmente dagli spostamenti rdativi  dllinterfaccia
associati, attraverso e seguente leggi disaccoppiate di tipo softening:
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con sy,” sy’ e Dv’ e DU° tendoni e spostamenti limite. Le precedenti rdazioni codtitutive
|possono ragionevolmente rappresentare il fenomeno di cross-over dellefibre,

3. L'integraleJ ed il bilancio energetico

In questo paragrafo, in vista del problema introdotto nel paragrafo precedente, s stabiliscono
le principai eguazioni che govenano l'avanzamento dela frattura interlaminare con
riferimento ad un corpo dastico lineare B occupante una regione piana di area A e spessore B
ed avente una frettura lineare di lunghezza a eventudmente soggetta a  bridging (Fig. 2).
corpo e soggetto ad un sstema di forze esterne t su 1B, spostamenti U su B e tensoni da
bridging lungo le facce ddla porzione di supeficie ddla fratura f,B aventi traccia di
lunghezza b. Le supefici hanno intersezioni nulle e la loro unione risulta pari dla supeficie
globae dd corpo piano YB. Si assume che Sa le forze esterne che gli spostamenti impodt
rimangano invariai durante I'avanzamento collineare ddla frattura

Vdutando lintegrde J lungo il percorso chiuso Gche racchiude un'area priva di singolarita 9
ottiene:



Dw D
JO@=guUn - tu,)ds=J(G)+I(G)+I(G)=0, I(G)=- 0sdDw)- Osd(Du) (4

avendo indicato con U l'energia di deformazione, n; la componente della normae esterna d
contorno, t; la generica componente dd vettore tensone agente su G u; 1 la derivata parzide
della generica componente di spostamento  fui/fx1, ds il differenzide del'arco lungo G e con
Dvi e Du gli spostamenti rdaivi dl'etremita della superficie soggetta a bridging. 1l
contributo J(G) lungo il percorso con raggio tendente a zero rgppresenta l'energia di rilascio
d tip ddla frattura disponibile per I'avanzamento cambiata di segno -Giip. || segmento G corre
lungo le facce della frattura soggette a bridging x2=0", x>=0", mentre il segmento G corre
lungo le facce ddla frattura prive di tendoni da bridging. La condizione di avanzamento
interlaminare in termini di integrae J 9 esprime attraverso:

‘](Gd) +‘J(G§) = ‘Jext - ‘]b = Gc (5)

dove G; € il vadore critico per l'energia di
G, rilascio che, eventudmente, pud dipendere
- dal rapporto modade locade, Jox € vautato
lungo un quasias percorso che pate ddla
faccia inferiore ddla fratura, termina su
quella superiore e racchiude la zona in
bridging. J, € il contributo delle tendoni da
bridging -J(&). Jex, In virtd ddla
A consarvazione ddlintegrde J e pai J(Gs). Se
le tendoni da bridging derivano da un
potenzide degli spostamenti  Y(Dw,Du) (i.e
IY/fbw=s,, , 1Y/fDu=s, ) con Y(0,0)=0
dlora

AN

Figura 2 J, =Y (Dw,Du,) (6).
Corpo bidimensionale danneggiato.

Andoghe relazioni possono essere ricavate in
termini energeticl. Se definlamo GBda come l'energia fornita d corpo per l'avanzamento
infinitesmo da

Ml M1
1 ca ca (1)

é u
GBda=-dP =B (jduds- Bdg(JdA, d-]1=
Gext ér a X,
dove P e l'energia potenzide ddl corpo associata dle forze esterne e Gkt € la traccia della
supeficie 1B e la regola di derivazione d[-] segue condderando un sstema di riferimento

euleriano che 9 muove con il tip. L'gpplicazione di detta regola asseme d principio de lavori
virtudi ed d teorema della divergenza fornisce:

_&® Ty 0 . Tu u . di o o x dd
G= - Ot —ds— ¢, —0ds, @ —ds=) —ds+cy —ds=cy —dst+J, (8).
¢l Ot g &= Oy 9 G 9% 9m :

fla dea



Riconoscendo nell'espressone in parentes tonde del'eq. (8) l'integrde J lungo il contorno
eserno di A, Je ed utilizzando l'equazione (4) 9 ofttiene la seguente condizione di
avanzamento:

G+ di%dS:Gc. or G=R con R=G+R, e Ro:-c‘ji(dJi/da)ds, 9)
G G

incorporando nella resstenza complessva dla fratura R il temine R, definito come una
enagia di rilascio negdaiva dovuta a process disspdivi da bridging. Il termine a gnidra
dela prima equazione ddle (9) pud, quindi, essere condderato come l'energia effettiva
disponibile per I'avanzamento dela frattura Ger. E' Utile evidenziare che R non € un parametro
intrinseco d materide, poiché dipende ddla dimensione della frettura Se le tensoni bridging
derivano da un potenzide il termine R, pud essere espresso come la derivata di un'energia
interna Up, associata d meccanismo di bridging (nd caso di molle dadiche Uy, € la loro
energiadi deformazione)

R=%e U, = o [Dux, @), Dutx, . (10

La precedente relazione pud essere dimostrata atraverso la regola di derivazione Leibniz
pensando a profili di gpertura e scorrimento ddla frattura come a funzioni di x; e dela
lunghezza atude a della fratura ed assumendo che il potenzide Y 9 annuli per x;=a. E
interessante notare che nel caso di propagazione stazionaria ddla frattura (steady-state large
scale bridging), il profilo dela fessura trada mantenendo la dsessa forma e la zona
danneggiaa in bridging mantiene una lunghezza costante, per cui G risulta pai a Jex € non
dipende ddlla particolare legge di bridging essendo t, My /fla = 0.

4. L'evoluzione della delaminazione nel caso della piastra smmetricain modo |

Congderiamo nuovamente il problema introdotto nel paragrafo 2: supponiamo che la piastra
sSa codituita da due lamine ugudi. Lo spessore ddle lamine € h, la rigidezza flessonde é
D = E,Bh*/[12(1- n n,)], quela assde A=EBh/(1-ny,) avendo indicato con Ey il
modulo di Young nella direzione X e con Ny, Ny | coefficenti di Poisson lungo le direzioni x-
z ed zX. Inoltre, la deformabilita a taglio € introdotta atraverso le rigidezze taglianti delle
lamine A’ = KG, B, dove con Gy e K s sono indicai rispettivamente il modulo a teglio ed il
- fatore di correzione a taglio.

Utilizzando la seguente cinematica
per lagenericalamina

Ui(xy) =u(x)+yy,(X)
W (X y) = w(x)

(11)

N
’
A

avendo condderato gli  spostamenti
in direzione X, Ui(x,y) e queli ndla
Figura 3 direzione 'y, W(xy) espress in
Schema di una piastra danneggiata in modo . funzione degli spostamenti del piano
medio ddla lamina u(x), ddlo



spostamento trasversade wi(y), e della rotazione ddla sezione yi(X). Le equazioni rilevanti per
il modo | sono:
0

s
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A (Dy +Dnd)- DDy ¢=0 Iy bEx<L - ath
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L ow () =D (0, Dy (9 =Dy () 12)
Dy ¢ (6) =Dy €(b), Dne (5) +Dy " (b) = D (B) +Dy (1)

¥Dy(L- a+b) =0, DV(L- a+h)=0

dove (-)¢ indica la derivazione rispetto ad X, il Dindica la differenza (-),- (-),e (-)* indica
la quantita tra parentes vautata rispettivamente a destra od a gnigra. || problema
differenzide dd secondo ordine sopra formulato pud essere risolto in maniera anditica
riconducendolo a un sstema non omogeneo di equazioni differenzidi de primo ordine ded
tipo y¢=Fy+d, nd qude il vettore y={y',y?} raccoglie in y' ed y* le funzioni
{Dw, DG Dy Dy ¢ definite rispettivamente su [Ob) e [b, L-a+tb] ed F €& un opportuno

operatore lineare associato d problema Le soluzioni generdi sono dd tipo y=ciu;e'* con |
autovaori compless del problema Fu, =1 u, la soluzione paticolare € {Dw",0,0,0,0,0,0,0}

e le coganti ¢; vanno ricavate ddle condizioni a contorno che possono essere poste sotto la
forma Bc=t, con B matrice le cui componenti sono un'‘opportuna combinazione lineare ddle
componenti degli autovettori u; eventuamente moltiplicati per coefficienti dd tipo € e t un
opportuno vettore di termini noti.

Per ricodruire l'evoluzione dela ddaminazione in bridging 9 utilizzano un st di equazioni
evolutive asociate rispettivamente  dla  condizione di  propagazione de  fronte dela
delaminazione e dd fronte ddla zona danneggiate in bridging:

1d,-J,=Ga G=G-R da>0 > T .. T S DW
o r Q G-R , con B]m:M"'L"'TQ/'%'lCH I :SSyDW_ ——"
3 Dn0=0F  da-b>C D A D A Dw

(13)

dove M, M; e T, Tc sono il momento ed il taglio rispettivamente ad x=0 ed x=L-a+b, « e sw
ono rispettivamente la rotazione relativa tra le sezioni e lo spostamento relativo di gpertura
ad x=0. Ddla soluzione di (12) S nota come le funzioni M, T, * € «w dipendano da (b, L-a,
F).

La dmulazione numerica dd problema, una volta cacolato il carico di prima delaminazione
(i.e. b=0, a=ap) eguagliando Jex=G. segue, quindi, due fad. Nela prima fae e andizzata la
formazione di tendoni da bridging a crescere ddla zona danneggiata (i.e. ~a>0, a=apth) e la
lunghezza b e ricavata risolvendo l'equazione non lineare (13.1). Quando S raggiunge la
sepaazione limite d fronte dela zona danneggiata, inizia la seconda fase ndla qude s
propagano dSa il fronte di danneggiamento [v(a-b)>0] che qudlo di ddaminazione (»a>0) e
devono essere soddisfatte entrambi le (13).

E' importante osservare come il termine Jeq-Jp, pari dl'energia di rilascio effettiva d tip ddla
ddaminazione Get VIS0 come contributo J(s1) introdotto nella (4), evidenzia gli effetti dela
deformabilita tagliante delle lamine sull'energia di rilascio. In particolare, € utile cdcolare il



limite ddl'energiaGers Nl caso di (L-a)  attraverso i risultati del problema pendty (ky ),

2 2 2 2 2 2
» :%J,T_gqt[)/t- M, T— Am (BG, )= £im —%DM =M—t+T%+M (14
D A D A (aox e D A JAD

con M; ed T, momento e taglio ndla sezione d fronte di ddaminazione x=b e % { € la
rotazione relaiva tra le sezioni a x=L-a+b. Il termine (T%/A"- T2/A") rappresenta la differenza
tra l'energia dadtica tagliante per unita di lunghezza ddla piadtra dietro ed avanti il fronte di
delaminazione, mentre (T%# ;) & un termine meno bande che nasce ddlinterazione tra le
tengoni normdi e tangenzidi d tip. Nd limite (L-a) , quedtultimo termine diventa
2MtTt/ JAD e evidenzia l'accoppiamento  flessoneltaglio. Una discussione  piu
gpprofondita sull'aspetto s pud trovarein [13].

5. Risultati e conclusioni

Il problema d contomo  norlineere o Sy0?

evolutivo di  delaminazione e bridging gL | e B

precedentemente  introdotto, grazie  dla T

soluzione anditica dd dstema S—O%NO vf-__—-___—-___ e
differenzide, viene ricondotto ad un 7,

problema non-lineare agebrico. Il carico oresente modello

per il quae pate la ddaminazione viene | A=l ____. modello senza def. tagliante
ricavato risolvendo la (13.1) con J,=0 per 0 , alL
F. Nela fae di formazione ddla zona in 0.2 0.8 1
bridging s incrementa per valori finiti b ed 11 .

il carico corrigpondente F viene ricavato ]

ddla (13.1). Quando =sw raggiunge il _b 4| |
vaore limite, il caico F e la larghezza dd h

bridging b sono ricavati da sstema (13). 3l

Al fine di modrare quache risultato Y )
sgnificativo nella Figura 4 ¢ riportata la 4 B

cuva di resgenza in termini ddl'energia

d rilascio convenzionde di un lamingo rigura 4

con deformabilita a taglio nulla e senza Curva di resistenza nominale ed evoluzione del
bridging G =(Fa)’/DB utilizzando velori  Pridging.

tipicd per 1 paameri  geomericd e

meccanici: B=20mm, h=1.5mm, Ex=135.000MPa, =0.15, s;’y=10 MPa e sw’=0.1mm. Nella
dessa figura § modra il confronto con i risulteti ottenuti con lo sesso moddlo di interfaccia
per l'adesone ed il bridging ma con un modedlo di piadra dla Kirchhoff per le lamine |l
segno | indica l'inizio prima fase di propagazione, quelo |l I'inizio della seconda fase (9 veda
il paragrafo 4).

S nota come, in accordo con i risultati riportati in [11], con il modelo senza deformabilita
tagliante 9 raggiunge adntoticamente uno dao di evoluzione dazionario di avanzamento
(linea punteggiata in Fg4), con l'energia di rilascio G che tende ddl'dto d vdore limite
dazionario Gc+sfyDN°/2. D'dtro canto, il presente moddlo raggiunge tde dtato Stazionario

solo per vaori a/l aufficientemente diganti da vaore unitario attinto dl'estremo vincolato,



poiché in questo caso il problema di evoluzione

non € virtudmente indipendente ddle condizioni . L 4
d contorno su x=L-atb. In prossmita del o " : Nan
vincolo le laming, infeti, S irrigidiscono e la 6 = E}
rotazione % ; tende a zero abbassando I'energia : Lo

6 [ —a |

d rilascdo d tip. Indtre gli effeti d Svae
accoppiamento  tensoni  normali ftensioni da ¢ e ot tagliante
taglio d tip nd presente moddlo hanno un , |

gfetto sodanzide in tutte le faa  di
propagazione. In particolare, il vaore de carico
rdativo da dla incipiente propagazione ddla 2
ddaminazione (1) che d trasporto di bridging

an  pe pressnte . modelo  sono
ggnificativamente d di sotto di queli previdi

con il moddlo senza deformabilita tagliante. La Figura

Figura 5 mostra I'andamento tipico delle tensoni Andamento delle tensioni normali interlaminari.
normdi di adesone dlinterfaccia durante la

propagazione vautate dtraverso la formulazione pendty. S nota il diverso andamento delle
tengoni interlaminari per i due moddli mess a confronto: per il presente moddlo le tensoni
acquistano una singolarita d tip e § adagiano secondo una curva esponenzide lungo la
lunghezza di adesone, mentre per il moddlo dla Kirchhoff le tensoni pur acquigando la
sngolaita d tip § anulano per la lunghezza di adesone non risentendo cos ddle
condizioni di vincolo. A ta proposto, € utile ossarvare che la sngolaita dele tensioni
interlaminari dovute dla sola sollecitazione tagliante € di ordine piu eevato rigpetto a quelo

de moddlo senza deformabilita tagliante. Cio implica che le tendoni interlaminari dovute d
taglio hanno un effetto non bande sull'energia di rilascio effettiva disponibile d fronte di
delaminazione.

| precedenti risultati, grazie dla patizione modde diretta dd moddlo di interfaccia
presentato, possono essere facilmente estes a problema di propagazione della delaminazione

in modo misto, argomento che saraoggetto di future andis.
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