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PREFAZIONE

L’analisi consentira di ricavare la diminuzione dgidezza che un laminato
composito subisce quando € sottoposto a un caiictatida. In particolare si
osservera come il danneggiamento creato dallataasgdropagazione delle cricche
influira sulle prestazioni del materiale.

Lo studio si e svolto presso il DTG di Vicenza dugail periodo di tirocinio durato
circa 3 mesi.

Un ringraziamento sincero al Professore Marino @siarin per l'opportunita
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disponibilita dimostratami.
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CAPITOLO 1

Documentazione Fotografica

1.1 INTRODUZIONE

Lo studio effettuato riguarda un laminato di magkri composito di dimensioni
220*24 mm sul quale viene applicato un carico celiLe prove sono state eseguite
presso il laboratorio dell’Universita di Riso, imBimarca, utilizzando una macchina
idraulica monoassiale sulla quale era posizionata macchina fotografica che
permetteva di fotografare ad intervalli regolaricttli, la nascita e la propagazione
delle cricche all’interno del materiale. Sono stebsi scattate centinaia di foto per
ogni singolo provino.

La macchina a fatica era settata su 5 Hz con rappdir ciclo 0.1; appena si
raggiungevano i 2000000 di cicli essa si fermavaraaticamente.

Figura 1. 1 Macchina utilizzata per teye a fatica



La prova si & svolta su 8 provini, denominati F-BA2, F-03... F-08, sui quali si e
variato il livello di deformazione, come riassuimdabella 1.1:

Codice provino  €max %

F-01 0,8
F-02 1

F-03 0,9
F-04 0,5
F-05 0,6
F-06 0,7
F-07 1,1
F-08 0,4

Tabella 1. 1 Denominazione provini con i relativelli di carico

Per la produzione dei laminati e stato utilizzato pre-impregnato UE 400 REM,
costituito da una matrice epossidica con fibre dirax Si osserva in figura la
particolare disposizione delle fibre:

Figura 1. 2 Ingrandimento del provino F-01(0.8%)imaate microscopio ottico

La sequenza di sovrapposizione utilizzata € $ta0, /0~ 6g]_, quindi

le cricche che nasceranno si disporranno suglti strelinati a +60° rispetto alla
direzione X.



CAPITOLO 2

Crack Density

2.1 CALCOLO CRACK DENSITY SUL PIANO ORIENTATO A +60°

Inizialmente si e preso il provino F-01(0.8%) essino considerate tutte le sue
Immagini scattate. Si sono scelte di analizzaregoéne le cricche disposte nel piano
a +60°, in quanto erano le piu visibili a occhialou

Come prima cosa si € ricavata un’area all'intednana singola foto in modo da
avere una visione piu ristretta del problema. Sis@elto di costruire un
parallelogramma con lati inclinati di 60° in maraeta seguire linearmente il naturale
progredire delle cricche.

La dimensione del lato maggiore che sara denomiABtarisulta essere di 39mm.

Figura 2. 1 Si nota la cotruzione del parallelogream



Successivamente per ogni immagine si e effetilatmteggio delle cricche presenti
all'interno del parallelogramma e si € provvedutdassificarle in gruppi in base alla
lunghezza: 25%, 50%, 75% e 100% della lunghezadetot

Figura 2. 2 Tipo di classificazione delle cricchientate a +60° rispetto un’asse X di riferimento



Il tutto & stato inserito all'interno di un foglexcel evidenziando numero della foto
di riferimento e numero di cricche con la relatiuaghezza %. Cio e rappresentato
nella tabella 2.1

Cricche + 60°
FOTO| 25% | 50% | 75% [ 100%
30 4 5 2 0
31 4 5 2 0
32 4 5 2 0
33 4 4 1 1
34 4 4 1 1
36 4 4 1 1
37 8 3 2 1
38 11 3 2 1
39 11 2 3 1
40 11 2 3 1
41 10 4 3 1
42 8 7 3 1
43 9 7 3 1
44 9 7 3 1
45 9 7 3 1
46 10 7 3 2
47 12 7 3 2
48 13 7 3 2
49 13 7 3 2
50 13 7 3 2

Tabella 2. 1 Esempio di rappresentazione dellaHapga % delle cricche orientate a +60° rispettasse X di
riferimento relativa ad ogni immagine



Si pud proseguire con il calcolo di un parametmdiimentale, detta crack density
che esprime il rapporto tra il numero di criccheganti all’interno del quadrilatero e

una lunghezzaAC di riferimento. Dato che il numero di cricche émati si ricava

ora il segmentoAC incognito.

Esso si trova per costruzione grafica, consideraihdsegmento che parte dallo
spigolo superore del parallelogramma(punto A) firo che non incontra
ortogonalmente il lato piu corto(punto C). Ristdtecosi un triangolo rettangolo

ABC tramite il quale si ricavera la lunghez2& .
Nota la lunghezza inizialédAB, servendosi di formule trigonometriche si ricaga |
lunghezza del segmen®C cercato:

AB =39mm
AC = AB* sen60° = 39*sen60° = 33.8nm

Figura 2. 3 Costruzione del triangolo ABC necessariicavare la crack density
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Noti tutti i parametri, si procede a calcolare fack density dividendo il numero di

cricche presenti per la lunghezzZsC. Si sono calcolate 3 diversi tipi di crack

density: inizialmente si sono considerate le crcattere al 100%, poi si e fatta la

somma di tutte le cricche presenti e infine sileatata una media pesata in base alla
lunghezza delle cricche, sempre considerando welle che comparivano nel

provino.

Cricche + 60°
FOTO | cicLl | 25% | 50% | 75% | 100% | CD 100%| CD total§g CD pesata|

30 4400 4 5 2 0 0 0,325444 0,14792899
31 4550 4 5 2 0 0 0,325444 0,14792899
32 4700 4 5 2 0 0 0,325444 0,14792899
33 4850 4 4 1 1 0,0295 0,2958H58 0,14053P54
34 5000 4 4 1 1 0,0295 0,2958H8 0,14053P54
36 5200 4 4 1 1 0,0295 0,2958H8 0,14053p54
37 5500 8 3 2 1 0,0295 0,4142Pp1 0,17751479
38 5800 11 3 2 1 0,0295 0,502959 0,19970414
39 6100 11 2 3 1 0,0295 0,502359 0,20710p59
40 6400 11 2 3 1 0,0295 0,502959 0,20710P59
41 6700 10 4 3 1 0,0295 0,532544 0,22928p9%4
42 7000 8 7 3 1 0,0295 0,56213 0,25887%74
43 7300 9 7 3 1 0,0295 0,591716 0,26627219
44 7600 9 7 3 1 0,0295 0,591716 0,26627219
45 9 7 3 1 0,26627219
44

7 3 2 0,059172 0,31804({734

48 8800 13 7 3 2 0,059172 0,32544B79
49 9100 13 7 3 2 0,059172 0,32544B79
50 9400 13 7 3 2 0,059172 0,32544B79

Tabella 2. 2 Calcolo dei vari tipi di crack degsit

Esempio di calcolo, riferimento foto 46

e Crack density 100%:

N°cricchel00% 2

CD100%= i =
AC 33.8

= 0.059; crack/mm
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e Crack density totale

CDtotale= 1\ tote cricche _10+ 7+ 3+ 2_ ) weie rack /mm

AC 33.8

e Crack density pesata

_ ZCricche*lunghezza% _0.25*10+ 0.50* 4+ 0.75*3 1*2

CDpesata — =0.303Z crack/mm
AC 33.8

Come ultima cosa si € passati alla costruzionegdaici, riportando in ascissa |l
numero di cicli e in ordinata le varie crack densit

1,4

,!_‘
N
T

Load level: 0,8%
Layers: +60°

—--CD
100%
-o- CD totale

crack density[crack/mm]

CD
pesata

0 200000 400000 600000 800000 1000000
number of cycles N

Figura 2. 4 Andamento della crack density

Si puo notare come, dopo un certo numero di @ctidrve diventino piuttosto piatte,
Si puo cosi ipotizzare che si sia raggiunto untostia saturazione, presumibilmente
dovuto al raggiungimento del limite di fatica teadricche presenti.
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2.2 CALCOLO CRACK DENSITY SUL PIANO ORIENTATO A -60°

La costruzione del parallelogramma avviene in maalogo al caso precedente con
la sola differenza dell’'orientazione:

Figura 2. 55i nota la cotruzione del parallelogramma e laagione delle cricche orientate a -60° rispett@sse X
si riferimento

Anche in questo caso per ogni immagine si e efdt il conteggio delle cricche
presenti all'interno del parallelogramma e si evpealuto a classificarle in gruppi in
base alla lunghezza: 25%, 50%, 75% e 100% delighkezra totale.

Si puo notare come le cricche, rispetto al casogatente, siano meno evidenti e sia
qguindi necessario modificare il contrasto dellafetla luminosita, al fine di ottenere
un’ immagine accettabile.
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In tabella 2.3 si e riassunto cio che é stato ap@@megato, € riportato numero della
foto di riferimento e numero di cricche con la tefa lunghezza %:

Cricche -60°
FOTO| 25% | 50% | 75% | 100%

30
31
32
33
34
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

\l

e NoNeNeoNoNeNoNeoNeNoNeNoNoNoNoNeNoNoNeNo)
eNeoNecNeoNoNeNoNeoNelNiNcNoNeoNeoNoNeNoNoNe o)
e NoNeNeNoNeNoNoNeNoNeNoNoNoNoNeNoNoNeNo)
© © ©© ©©O©©O©N~NNNNNN N NN

Tabella 2. 3 Esempio di rappresentazione dellaHanza % delle cricche orientate a -60° rispettasse X di
riferimento relativa ad ogni immagine
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In modo analogo al caso precedente, si costruisgarigolo A'B’C’ e dato che:

A'B'= AB = 39mm
A'C'=AC = AB* sen60° = A'B"* sen60° = 39*sen60° = 33.8nm

Figura 2. 6 Costruzione del triangolo A’'B’C’ necase a ricavare la crack density

Noti tutti i parametri, si procede a calcolare tack density dividendo il numero di

cricche presenti per la lunghezz8C'. Si sono calcolate 3 diversi tipi di crack
density: inizialmente si sono considerate le crcattere al 100%, poi si e fatta la
somma di tutte le cricche presenti e infine sileatata una media pesata in base alla
lunghezza delle cricche, sempre considerando telle che comparivano nel
provino. (rif. tabella 2.4)
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Cricche -60°

FOTO | cicLl | 25% | 50% | 75% | 100% |CD 100%| CD totalg CD pesata

30 4400 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
31 4550 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
32 4700 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
33 4850 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
34 5000 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
36 5200 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
37 5500 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
38 5800 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
39 6100 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
40 6400 0 0 0 7 0,207101 0,207101 0,20710059
41 6700 0 2 0 7 0,207101 0,2662[7/2 0,23668639
42 7000 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
43 7300 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
44 7600 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
45 7900 0 0 0 9 0,266272 0,2662[7/2 0,26627219
46 8200 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
47 8500 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
48 8800 0 0 0 9 0,266272 0,2662[/2 0,26627219
49 9100 0 0 0 9 0,266272 0,2662[72 0,26627219
50 9400 0 0 0 9 0,266272 0,2662[72 0,26627219

Tabella 2. 4 Calcolo dei vari tipi di crack degsit

Esempio di calcolo, riferimento foto 41

e Crack density 100%:

N°cricchel00% 7
A'C’ 33.8

CD100%= = 0.207 crack/mm

e Crack density totale

N°totale cricche _ 0+2+ 0+ 7
A'C' 33.8

CDtotale = =0.2662 crack/mm

e Crack density pesata

ZCFiCChe*|UngheZZEP/0 _0.25*0+ 0.50*2+ 0.75*C+ 1*7

CDpesata = =0.2367 crack/mm
A'C' 33.8
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Infine si e costruito il grafico, riportando in &sa il numero di cicli e in ordinata le
varie crack density:

0,5

045 | T e —
E 04 1

0,35 ﬁ
§ ) Load level: 0,8%
3, 0.3 ;‘ Layers: -60°
2 0,25
20 Y
o2 027% 100%
_:‘% 0,15 -e-CD totale
° o1 CD

0’05I pesata

0+
0 200000 400000 600000 800000 1000000

number of cycles N

Figura 2. 7 Andamento della crack density

Si puo osservare come le variazioni tra le vargekidensity siano minime; inoltre si
puo notare il tratto orizzontale che dovrebbe rappntare la condizione di
saturazione.

La vicinanza delle tre crack density e dovuto #bfahe negli strati a -60° le cricche
nucleate propagano molto velocemente lungo tutlarghezza del provino e cio &
dovuto al maggior spessore degli strati a -60%tispa quelli a +60°.

Le procedure utilizzate per il provino F-01 (0.886)h0 state ripetute per tutti gli altri
campioni, quindi in seguito si riporteranno sobtati significativi e i relativi grafici.
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2.3 RISULTATI CRACK DENSITY PROVINI SERIE 1

eProvino F-02 (1%)

A'B'= AB = 29mm

A'C'=AC = AB*sen60° = A'B"* sen60° = 29*sen60° = 25.1m

1,6

14 o o
_ - oo 0o _ o o o ° °
g 1,2 -@ee o
= Load level: 1%
O 1 R
9 Layers: +60
o
2 0,8 —+—CD 100%
2
S 0,6
X --CD
g TOTALE
o

o
~

veees® * * cD
0.2 I; PESATA

0
0 50000 100000 150000 200000 250000
number of cycles N
Figura 2. 7 Plottaggio della crack density in redae al numero di cicli N (layers +60°)
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04 | “Wo 666660 ¢ L g
0,35 | PIEm0000
£ ” Load level: 1%
3 03] Layers: -60°
CU <
S.0,25 —&—CD 100%
=
% 0.2 -e-CD
50,15 TOTALE
S CD
© PESATA
£ 01
0,05
0
0 50000 100000 150000 200000 250000

number of cycles N

Figura 2. 8 Plottaggio della crack density in redae al numero di cicli N (layers -60°)

300000

300000

18



eProvino F-03 (0.9%)

'B'= AB =39mm
A'C'=AC = AB* sen60° = A'B"™* sen60° = 39*sen6(® = 33.717Tmm
1,4
o
1 2 ® C‘ 'QQ
'_|’ " o000 ©6 6 6 6 6 o o o o [ ] [ ] o o [ J
e
£ 1
4
(@)
So0s8
O )
S . . . * * * *
B Hr e ¢ Load level: 0,9%
CICJ 0,6 e’ Layers: +60°
S *
A ——CD 100%
S048 o ‘
5} L. —-CD
] TOTALE
028+ CD
N PESATA
0 v'> |

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
number of cycles N

Figura 2. 9 Plottaggio della crack density in redae al numero di cicli N (layers +60°)
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% 0,15o oo
4
g O0lg TOTALE
°© CD
0.05 1 PESATA
0o
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number of cycles N

Figura 2. 10 Plottaggio della crack density inz&dae al numero di cicli N (layers -60°)
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eProvino F-04 (0.5%)

B AB =29.51im

A'C'= AC = AB* sen60° = A'B'* sen60° = 29.5*sen 60 = 25.55
0,3
e
0,25 |

o
N
T

=
(6]

Load level: 0,5%
Layers: +60°

crack density[crack/mm]
(@)

0,1 ——CD
100%
2
—e-CD
0,05 TOTALE
, se000000
CD
PESATA
O M‘m‘mﬂ“—‘—‘—
0 200000 400000 600000 800000 1000000

number of cycles N

Figura 2. 11 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers +60°)
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@
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Figura 2. 12 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°)
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eProvino F-05 (0.6%)

A'B'= AB =35mm
A'C'= AC = AB* sanb0° = A'B "* sen60° = 35*sen60° = 30.3nm

0,8
Load level: 0,6%
0,7 ® Layers: +60°
[COY ORI CTTT T T LT LT OO LT e T e et
= o enm «n
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of o TOTALE
0,1 @& : +CD
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number of cycles N
Figura 2. 13 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 14 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°)
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eProvino F-06 (0.7%)

A'B'= AB = 30mm
A'C'= AC = AB* sen60° = A'B'* sen60° = 30*sen60° = 25.981m
1,2

[EEN
\
([ ]

o
(0]
T

Load level: 0,7%
Layers: +60°

“*W ¢ 400 o
* e 4 0 o+ o

crack density[crack/mm]
(@)
o

0’4 | “’00000000 L X 2 +CD 100%
L X X J
X -o-CD
02 & TOTALE
y CD

PESATA

o
L

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
number of cycles N

Figura 2. 15 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 16 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°)
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eProvino F-07 (1.1%)
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I

= AB* sen60° = A'B"* sen60° = 35*sen60° = 30.3mm
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Figura 2. 17 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 18 Plottaggio della crack density inz&dae al numero di cicli N (layers -60°)
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eProvino F-08 (0.4%)

A'B'= AB =37.5nm

A'C'=AC=AB*se60° = A'B"*sen60° = 37.5*sen 60 = 32.48m
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0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
number of cycles N
Figura 2. 19 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 20 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°)
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2.4 RISULTATI CRACK DENSITY PROVINI SERIE 2

Per trovare un riscontro positivo su cio che eosfatto fin ora, si € provveduto ad
analizzare anche una seconda serie di campionioilonda confermare i risultati

trovati. In particolare I'analisi si sofferma sui&lli di carico rappresentativi, ovvero

0.5%, 0.8% e 1%. Si e cercato di riprodurre unaagibne a basso, medio e alto
carico.

eProvino F-14 (0.5%%yerie 2

A'B'= AB = 281m
A'C'=AC = AB* senB0° = A'B'* sen0° = 28*sen6(F = 24.250m

0,6
XXX

0,5 r XXX
E ° Load level: 0,5%
% 0,4 | e0e0 Layers: +60°
@ X
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203 |
)
o L -e-CD
3 0,2 + (N X ] TOTALE
@ oo cD
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0Lt TR
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0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
number of cycles N
Figura 2. 21 Plottaggio della crack density inz&lae al numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 22 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°) Serie 2

25



eProvino F-11 (0.8%yerie2

A'B'= AB = 29mm
A'C'= AC = AB* sen60° = A'B'* senB0° = 29*sen6( = 25.1im

2
Load level: 0,8%
1,8 - ® ¢ o Layers: +60°
g 1,6 | ¢ .
B ([ ]
3 1.4 &
g 1,2 +°
= 1|8
‘@
S 08 |e —+—CD 100%
=)
'é 0,6 re ~e-CD
— [ J
504 | . + TOTALE
CD
0,2 |e . M PESATA
*
0 ru” ‘
0 50000 100000 150000 200000

number of cycles N

Figura 2. 23 Plottaggio della crack density inzelae al numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 24 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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Figura 2. 25 Plottaggio della crack density inzelae al numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 26 Plottaggio della crack density inzedae al numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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2.5 CONFRONTO CRACK DENSITY SERIE 1

Si sono voluti costruire dei nuovi grafici per need a confronto le varie crack
density per vari livelli di deformazione. Pertarsioevidenziano i diversi livelli di
carico in relazione alla crack density consideddi@fo,totale o pesata) e numero di
cicli N. Inizialmente si e proceduto considerantdpiano delle cricche orientate a
+60° rispetto un’asse X di riferimento e successente si € passati a quello
orientato a -60° sempre rispetto un’asse X diinfento.
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Figura 2. 27 Andamento crack density 100% al vard® numero di cicli N (layers +60°)

0,9
= 0,8 | . . ¢ Layers: +60°
§ 0,7 ¢ —e— F-08(0,4%)
@ ¢ + F-04(0,5%)
c 0,6
-\: * . * ——F-05(0,6%)
Q L
S 0.5 . o F-06(0,7%)
—
> 04 . o o o | —*F-01(08%)
@ F-03(0,9%)
S 0,3
O ——-F-02(1%)
% 0,2
® —+—F-07(1,1%)
©0,1

0 « L ce—e—e— oL oe—o—0o—o-@o—d—o——o—o—op-

50000

100000

150000 200000

number of cycles N

Figura 2. 28 Zoom andamento crack density 100%uaéke del numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 29 Andamento crack density totale alarardel numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 30 Zoom andamento crack density total@rare del numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 31 Andamento crack density pesata aak@adel numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 32 Zoom andamento crack density pesatarere del numero di cicli N (layers +60°)
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Figura 2. 33 Andamento crack density 100% al vard®l numero di cicli N (layers -60°)
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Figura 2. 34 Zoom andamento crack density 100%uaéke del numero di cicli N (layers -60°)
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Figura 2. 35 Andamento crack density totale alarardel numero di cicli N (layers -60°)

o
o

Layers: -60°

o
-
\ 4
\ 4
\ 4
\ 4

—— F-08(0,4%)
+ F-04(0,5%)
——F-05(0,6%)
-0 F-06(0,7%)
——F-01(0,8%)
+— F-03(0,9%)
—o—F-02(1%)
——F-07(1,1%)

o

crack density totale [crack/mm]
o
w

0 dxece—e-o *

0 20000 40000 60000 80000
number of cycles N

Figura 2. 36 Zoom andamento crack density total@aare del numero di cicli N (layers -60°)
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Figura 2. 38 Zoom andamento crack density pesatargdre del numero di cicli N (layers -60°)
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CONFRONTO CRACK DENSITY SERIE 2
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Figura 2. 39 Andamento crack density 100% al varés numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 40 Zoom andamento crack density 100%uaéke del numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 41 Andamento crack density totale alarardel numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 42 Zoom andamento crack density total@aare del numero di cicli N (layers +60°) S2ie
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Figura 2. 43 Andamento crack density pesata @nreadel numero di cicli N (layers +60°) Serie 2
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Figura 2. 44 Zoom andamento crack density pesatarere del numero di cicli N (layers +60°) Se2ie
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Figura 2. 45 Andamento crack density 100% al vard®l numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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Figura 2. 46 Zoom andamento crack density 100%uaéke del numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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Figura 2. 47 Andamento crack density totale alarardel numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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Figura 2. 48 Zoom andamento crack density total@aare del numero di cicli N (layers -60°) Se2ie
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Figura 2. 49 Andamento crack density pesata aakadel numero di cicli N (layers -60°) Serie 2
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Figura 2. 50 Zoom andamento crack density pesatarare del numero di cicli N (layers -60°) Se2ie
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2.7 CONFRONTO TRA | PROVINI DELLE DUE SERIE

Fin d’ora si sono evidenziati i comportamenti defie crack density in relazione ai

diversi livelli di carico per la prima e la secorgkxie di dati.
Si provvede quindi a confrontare le due serie cbrstgssi livelli di carico per

osservare se i risultati trovati siano compatibili.
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Figura 2. 51 Confronto tra le due serie di camp#livello di crack density 100% (layers +60°)
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Figura 2. 52 Zoom confronto tra le due serie diiami a livello di crack density 100% (layers +60°)
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Figura 2. 53 Confronto tra le due serie di camp#livello di crack density totale (layers +60°)
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55 Confronto tra le due serie di camp#livello di crack density pesata (layers +60°)
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Figura 2. 56 Zoom confronto tra le due serie digi@am a livello di crack density pesata (layers %60
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Figura 2. 58 Zoom confronto tra le due serie digiami a livello di crack density 100% (layers -60°)
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Figura 2. 59 Confronto tra le due serie di camp#livello di crack density total@ayers -60°)
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Figura 2. 60 Zoom confronto tra le due serie digi@ami a livello di crack density totale (layers 0
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Figura 2. 61 Confronto tra le due serie di camp#liwvello di crack density pesata (layers -60°)
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CAPITOLO 3

Analisi con gli Elementi Finiti

3.1 INTRODUZIONE

L’'analisi riguarda lo studio di una cella periodiceediante il codice di calcolo agli
elementi finiti Ansys. L’'obiettivo e di ricavare tansione e la deformazione agenti
nella cella in modo tale da calcolare in via arelifl modulo elastico.

| provini considerati fin d’ora, come gia visto pemtavano delle cricche orientate
secondo due diversi piani, questo perche si sviuapo lungo le direzioni delle fibre
del laminato.

Si consideri un'immagine criccata in entrambi irpjaovvero con le cricche disposte
a +60° e -60° rispetto un’asse di riferimento X:

Figura 3. 1 Definizione della cella periodica

Si nota come l'intersezione di diverse cricche comntazione diversa, porti alla

nascita di vari quadrilateri, che si definiranntleceCon una buona approssimazione
si puo affermare che le celle si comportano tuttesiesso modo e che quindi siano
periodiche; bastera cosi analizzarne il comportaménuna singola per conoscere il
comportamento del materiale.
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3.2 CREAZIONE DEL MODELLO

La cella é stata costruita in forma parametricaggemettere in un secondo momento
di variare alcuni dei parametri principali e consenun’elaborazione piu fluida e

veloce.
Si definiscono i parametri fondamentali:

A L1

L2

|E| 02= +60"

[»]
él\b
Hv

01=-60°

Figura 3. 2 Parametri fondamentali necessari pafefiere la cella

48



Si puo osservare la cella vista nella sua totalita

OO
E Per simmetria risulta:
+60°¢
. / :
Y : h2
\ ‘ /‘/./ hi
- S I I A i
/
60—V 17 h1= 0.70 mm
B h2=0.35 mm
¥ h3=0.70 mm
P h4=0.35 mm
00 /
+60°
OO

Nella costruzione del modello si € sfruttata lamitria della struttura in maniera da
semplificare la modellazione. Come prima cosa sosassegnati i keypoints 1,2,3,4
con le relative coordinate in forma parametricaoé $ € provveduto a estrudere
guattro aree in modo da ottenere un risultato configura.

AN

DEC 15 2011
15:30:05

VOLUME 2

TYPE NUM

Figura 3. 3 Costruzione del modello mediante egtngsdi quattro aree
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Successivamente si sono assegnati due nuovi sistemferimento per i piani
orientati a +60° e -60° rispetto un’asse X di rifento:

v

60°
X

Figura 3. 4 Nuovi sistemi di riferimento, uno perstrato a + 60° e I'altro per il -60°, costruéntrambi rispetto un
sistema di riferimento XYZ
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Alla cella appena modellata € attribuito un elemgpé di tipo Solid 45 Brick 8 nodi,
il quale presenta 3 gradi di liberta per ogni ntida{azione in x,y,z).

Attraverso il material properties si e definitaipo di materiale utilizzato e si sono
immessi i valori tipici:

Materiale lineare ortotropo
E, = 34860 [MPa]
E, = 9419 [MPa]
E, = 9419 [MPa]
G, = 3193 [MPa]
G, = 3193 [MPa]
G,, = 3193 [MPa]
PRy 0,326
PR, = 0,28
PR, = 0,28

Tabella 3. 1 Valori tipici utilizzati per la costione del modello

Si passa quindi a creare la mesh:

AN

DEC 13 zZ011
15:28:51

ELEMENT 3

Figura 3. 5 Mesh sul modello
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3.3 VINCOLI PER IL MODELLO INTEGRO

Come inizialmente gia accennato, si e sfruttatsifanetria della cella e quindi si &
deciso di applicare il vincolo di simmetria in dspondenza del piano di simmetria,
in modo da garantire gli spostamenti in Z nullir Beesto modello si € deciso di
analizzare la cella nella sua integrita, cio sigaitthe non ci saranno cricche nei due
strati. Tale scelta si e fatta per poter calcdlamgidezza iniziale Ex

L’applicazione dei vincoli e la parte che ha rigdteepiu tempo rispetto tutte le altre
operazioni, in quanto per ogni hodo si € applicata ben precisa equazione, come €
visibile in figura 3.6 e 3.7.

Eq. 7

Figura 3. 6 Equazioni applicate sulle facce del eflodntegro senza cricche

Equazione 5:~U[B+U| A=l (&7 *c0sd,)= 0 FACCIA B,A

Equazione 7-U|p +U|c =1,(&; *cosd,)= 0 FACCIA D,C
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Figura 3. 7 Equazioni applicate sugli spigoli deldello integro senza cricche

Equazione 8: —U, +U,—l,(£)*cosd,)=0 SPIGOLO 2,1

Equazione 9: -U, +u, —1,(& *cosd,)= 0 PIGOLO 4,1

Equazione 10: -u, +u, —(I,*cos?, +1,*cosd, k. =0  SPIGOLO 3,1

¢ rappresenta la deformazione globale in direziorsecXi si sottopone il laminato.

Essa e stata scelta pari a 0.1.
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3.4 RISULTATI PER IL MODELLO INTEGRO

A questo punto si € lanciata la soluzione e sicy®duto a creare un element table
dove si rappresentava la tensione per ogni singMigione Sx, la deformazione
totale Epto x e il volume di ogni singolo elemeKimu.

La tensione media Iungo I'asse X risulta:

N °elementi

(0, —ja*dv— Z oV 2733.15 MPa

La deformazione media lungo I'asse X risulta:
1 N °elementi

E)y=—| &FdV == c*\V =0.1

)=3], VX eV

Tale valore conferma che i vincoli sono stati agadli correttamente.

Si puo cosi ricavare il modulo elasticg @&l modello integro senza cricche:

E = (G _
(€

X

Plottando I'andamento delle tensienirisulta:

NODAL SOLUTION AN
~ DEC 15 2011

Chydz = 15:33:03
IUE =1
TIME=1
83X (AVS)
REva=0
DMX =. 236395
SMN =B56.826
SME =3486

| I

856.826 1441

1149 3486

Figura 3. 8 Andamento delle tensieRisul modello integro senza cricche
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3.5 VINCOLI PER IL MODELLO CRICCATO

Crack surface +60°

Crack surface -60°

Figura 3. 9 Modello criccato

L’'analisi del modello criccato si € svolta in dueomenti differenti, prima si €
considerato il modello criccato solo nello strateG° e successivamente si € preso
In considerazione il modello criccato solo nell@asi a -60°.

Per entrambi i casi si é ricavata la diminuzioneigidezza del modello criccato
rispetto al modello integro.
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eEquazioni per le facce esclusi gli strati +60° @°-6

Figura 3. 10 Equazioni applicate sulle facce dedlefio criccato ad eccezione degli strati +60° € -60

Equazione 5:~U|B+U A=, (£; *c0sS, )= 0 FACCIA B, A
*escluso lo strato a +60°(per creare la cricca sti60°)

Equazione 7-U[p +U[c —1,(&, *cos,)= 0 FACCIA D,C
*escluso lo strato a -60°°(per creare la cricca sub0°)
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eEquazioni per gli spigoli escluso lo strato +60°

Eq. 10

Figura 3. 11 Equazioni applicate sugli spigoli oeldello criccato ad eccezione dello strato +60°

Equazione 8: —U, +U, —1,(£)*cosd,)= 0 FIGOLO 2,1
*escluso lo strato a +60°(per creare la cricca sti60°)

Equazione 10: -u, +u, —(I,*cos?, +1,*cosd, k. = O FIGOLO 3,1
*escluso lo strato a +60°(per creare la cricca sti60°)
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eEquazioni per qgli spigoli escluso lo strato -60°

Eqg. 9

Eqg. 10

Figura 3. 12 Equazioni applicate sugli spigoli oheldello criccato ad eccezione dello strato -60°

Equazione 9: -u, +u, —l,(£2*cos?,)=0 PIGOLO 4,1
*escluso lo strato a -60°(per creare la cricca sub0°)

Equazione 10: -u, +u, —(I,*cos?, +1,*cosd, k. = 0 FIGOLO 3,1
*escluso lo strato a -60°(per creare la cricca sub0°)




eEquazioni per gli spigoli sugli strati +60° e -60°

Figura 3. 13 Equazioni applicate sugli spigoli oheldello criccato per gli strati +60° e -60°

. 0 —
Equazione 12: —U; + U, —l,(&; *cos? )= 0
*necessaria per creare la cricca sul -60°

. 0 —_
Equazione 14: —U; +U, —1,(£,*cos?,)= 0
*necessaria per creare la cricca sul +60°

SPIGOLO(-60°) 3,4

FIGOLO(+60°) 3,2
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3.6 RISULTATI PER IL MODELLO CRICCATO

Una volta applicati tutti i vincoli, si € lanciala nuova soluzione e si e provveduto
anche in questo caso a creare un element tablesiloappresentava la tensione per
ogni singola divisione Sx, la deformazione totafgdEx e il volume di ogni singolo
elemento Volu.

| risultati sono stati ottenuti mantenendo i parahw®stanti, in particolarg+l,=4.

eCricca sullo strato +60°

N °element|
(0, :ij o *dV =Lk > oV, = 49072 46064 MPa
v Vv & 29.0985
£ =40 _16804_,casampa
(€
B —0.97
E

Xi

Plottando I'andamento delle tensieni risulta:

NODAL SOLUTION
~ DEC 15 2011

Gt 15:57:01
TIME=1
8% (AVE)
Eava=0
DME =.240309
SMN =217.854
SME =3614

| I |

217.854 972.507

585,18 3614

Figura 3. 14 Andamento delle tensiegisul modello criccato sullo strato +60°
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eCricca sullo strato -60°

N °elementi
Z gF\ = 47432.1

(o) =+ [o*av - L FV 2630 MPa
Vv \% =y 29.0985

E, _ {00 _1630_,c00MPa
(g, 0.1

= =0.94

E

Plottando I'andamento delle tensiani risulta:

NODAL SOLUTION AN
- DEC 15 2011

CRis= 16:03:26
SUE =1
TTME=1
2% (AVE)
RavE=0
pMY =.319241
SMN =27.454
aME =3756

L I [

27.454 856.012 1685 2513 3342

441.733 1270 2099 2927 3756

Figura 3. 15 Andamento delle tensiegisul modello criccato sullo strato -60°
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3.7 PARAMETRIZZAZIONE

Il modello come gia accennato e stato costruittboima parametrica per consentire
una modifica rapida dei parametri fondamentaé L al fine di avere un’analisi piu
completa.

Per prima cosa ci si € focalizzati sul piano oaémta +60° rispetto un’asse X di
riferimento e si &€ provveduto a variarerhantenendo$4 costante..

In un secondo momento si & passati ad analizzgr@nb orientato a -60° rispetto
un’asse X di riferimento e in questo caso si eataril parametro,] mantenendo$4
costante.

Il calcolo della crack density, come gia visto aglarte iniziale dove si era creato il
parallelogramma, avviene considerando una lungh@zagonale alla cricca, sia essa
orientata a +60° o -60° rispetto un’asse X di nfemto. Per la cella in questione si
opera allo stessa maniera:

Figura 3. 16 Esempio di laminato criccato doveosisidera la proiezione dei paramet® b necessari a calcolare la
crack density

cd =1 1
T 1 *sin60°
1 1
Cd ey =7 =——
| 1,*sin60°
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Siriportano i dati relativi allo strato +60° reellabella 3.2:

| Cricca +60°
L,[mm] SX[MPa] VOLU [mm ] e, <ox>[MPa] Ex[MPa] cd [1/mm] ExX/EXi
0,8 0.119414*10"7 5,8197 0,1 1554,872244 15548,72244 3324673 0,89716245]
1 0.120855*10"7 7,27462 0,1 1573,635461 15736,35461 TaAMB8 0,907988842
2 0.125824*10"7 14,5492 0,1 1638,344376 16383,44376 GFIZ%9 0,945325934
3 0.128229*10"7 21,8239 0,1 1669,64658 16696,4658 0,384H® 0,963387324
4 0.129516*10"7 29,0985 0,1 1686,409952 16864,09952 62885 0,973059808
Exi=17331 MPa

Tabella 3. 2 Risultati ottenuti per lo strato +&3&ntenendo costante il parametodl

In figura 3.17 si puo osservare 'andamento di Ek4E variare della crack density: il
rapporto Ex/Exi esprime la diminuzione di rigidaztel modello criccato rispetto al

modello integro.

y = 0,0102x° + 0,005x? - 0,0997x + 1,0003

Ex/Exi
o
L

—&—cricca su +60°

——cricca su +60°

0 05 1 15 2

crack density (1/mm)

Figura 3. 17 Diminuzione di rigidezza del modelt@cato solo sullo strato +60° rispetto al modétiegro

Si ottiene cosi una funzione che lega la crackitleakrapporto Ex/EXi:

Baay, (cd), . =0.0102d°+ 0.008d*~ 0.09%d+ 1.00
Exi o 60° +60°
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Si riportano i dati relativi allo strato -60° reliabella 3.3:

| Cricca -60°
L,[mm] SX[MPa] VOLU [mm ] e, <ox>[MPa] Ex[MPa] cd [1/mm] ExX/EXi
2 0.120018*10"7 14,5492 0,1 1562,745718 15627,45718 GFIZ69 0,90170545]1
3 0.123056*10"7 21,8239 0,1 1602,284651 16022,84651 O(BRU/9 0,924519446
4 0.125188*10"7 29,0985 0,1 1630,053096 16300,53096 62885 0,940541859
6 0.127734*10"7 43,6477 0,1 1663,205621 16632,05621 @3®O 0,959670891
8 0.129126*10"7 58,197 0,1 1681,332371 16813,32371 0343/ 0,970130039
- - - - 17331 0 1
Exi=17331 MPa

Tabella 3. 3 Risultati ottenuti per lo strato -@@antenendo costante il parametral

In figura 3.18 si puo osservare 'andamento di EkA4E variare della crack density: il
rapporto Ex/Exi esprime la diminuzione di rigidaztel modello criccato rispetto al
modello integro.

0.8 y = 0,1978x3 - 0,0515x? - 0,2065x + 1,0001

0,96
0,94 -
0,92 -

—&—cricca su -60°

Ex/Exi

———cricca su -60°
0,9 -

0,88

0 0,2 04 0,6 0,8

crack density (1/mm)

Figura 3. 18 Diminuzione di rigidezza del modelt@cato solo sullo strato -60° rispetto al modéfitegro

Si ottiene cosi una funzione che lega la crackitieakrapporto Ex/EXxi:

. (cd)_ . =0.197&d°- 0.051&d%*~ 0.2088+ 1.00
EXi ) 60° 60°
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CAPITOLO 4

Confronto tra Dati Sperimentali e Calcolati

4.1 CALCOLO DELLA DIMINUZIONE DI RIGIDEZZA

Le funzioni appena ricavate vengono ora utilizzatiée crack density pesata, totale e
100% per mettere in relazione la diminuzione didegza provocato dalla presenza
di cricche e il numero di cicli N. Dato che nel laato le cricche si generano e
propagano contemporaneamente negli strati +60°0& {isogna considerare una
funzione che tenga conto di entrambi i fattori.

Inoltre si e effettuato un confronto con i dati entali per evidenziare il tipo di
crack density che realizza una migliore corrisporzdecon le misure rilevate in
laboratorio.

Come riferimento si € preso il provino F-01 corellg di carico 0.8%, tuttavia si
opera allo stesso modo anche per gli altri campioni

CICLI STRAIN AVG SLOPE EX/Exi sperimentale N CD pesata +60 CD pesata -60 fr60 f.60 Ex/Exi calcolato
1 17,549898 1 1 0 0 1 1 1
2 17,496187 0,996939526 50 0 0,014792899 1 0,99703464  @BE837
3 17,433437 0,993364007 200 0,00739645 0,118343195 (63996,9752687 0,974842365
4 17,43399 0,993395517 350 0,014792899 0,118343195 8986,9752687 0,974124005
5 17,425254 0,992897736 500 0,014792899 0,118343195  &p8980,9752687 0,974124005
6 17,419638 0,992577735 650 0,022189349 0,118343195 @998,9752687 0,973406227
7 17,412456 0,992168501 800 0,022189349 0,118343195 @998,9752687 0,973406227
8 17,419097 0,992546908 950 0,022189349 0,118343195 @99%®,9752687 0,973406227
9 17,421771 0,992699274 1100 0,022189349 0,118343195 8@Y99 0,9752687 0,973406227
10 17,41203 0,992144228 1250 0,022189349 0,118343195 8@Y99 0,9752687 0,973406227

Tabella 4. 1 Confronto tra dati sperimentali e ki, rif. provino F-01(0.8%)Per quest'ultimi si & utilizzata la crack
density pesata

Si e considerata una nuova funzione che descameliimento del modulo elastico in
presenza di cricche su entrambi gli strati:

Ex _ *
5] el et

L’espressione € da considerarsi attendibile sdefazione tra cricche nei diversi
strati é trascurabile. Tale condizione in quesgbcpuo essere ritenuta valida.
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Per ogni provino e per ogni tipo di crack densitypsesenta I'evoluzione totale
durante tutta la prova di fatica. Inoltre si édaino zoom nella zona iniziale.

1
0.95 Load level: 0,8%
' k Crack denstty pese
0,9
S 08 .y
W g5 —— EX/Exi sperimentale
0,7 —— EX/Exi calcolato
0,65
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 1 Confronto tra dati sperimentali e cltprif. crack density pesata del
provino F-01 (0.8%)
1,1
Load level: 0,8%
1 Crack density pesata
‘% 0,9
w
B . .
W o8- —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
number of cycles N

Figura 4. 2 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density pesata del
provino F-01 (0.8%)
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CICLI STRAIN AVG SLOPE EX/Exi sperimentale N CD totale +60 CD totale -60 fr60 f.60 Ex/Exi calcolato
1 17,549898 1 1 0 0 1 1 1
2 17,496187 0,996939526 50 0 0,059171598 1 0,98774173 119829
3 17,433437 0,993364007 200 0,029585799 0,118343195  ¥(9970,9752687 0,972689055
4 17,43399 0,993395517 350 0,059171598 0,118343195 99449752687 0,969826909
5 17,425254 0,992897736 500 0,059171598 0,118343195 4R9940,9752687 0,969826909
6 17,419638 0,992577735 650 0,059171598 0,118343195 4R9940,9752687 0,969826909
7 17,412456 0,992168501 800 0,059171598 0,118343195 4R9940,9752687 0,969826909
8 17,419097 0,992546908 950 0,059171598 0,118343195 4R9940,9752687 0,969826909
9 17,421771 0,992699274 1100 0,059171598 0,118343195 44199 0,9752687 0,969826909
10 17,41203 0,992144228 1250 0,059171598 0,118343195 44199 0,9752687 0,969826909

Tabella 4. 2 Confronto tra dati sperimentali e gkt, rif. provino F-01(0.8%)Per quest’ultimi si & utilizzata la crack
density totale

1
0.95 Load level: 0,8%
’ Crack denstty totale
0,9
.= 0,85
x \
L os
—— EX/EXi riment
w75 X/Exi sperimentale
0.7 —— EX/Exi calcolato
0,65
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 3 Confronto tra dati sperimentali e cltorif. crack density totale del
provino F-01 (0.8%)
1,1 -
Load level: 0,8%
1 \ Crack denstty totale
‘< 0,9
E ‘\-\
n 0,8 —— Ex/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7 -
0,6
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
number of cycles N

Figura 4. 4 Zoom confronto tra dati sperimentalaécolati, rif. crack density totale del

provino F-01 (0.8%)
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CICLI STRAIN AVG SLOPE EX/Exi sperimentale N CD 100% +60 CD 100% -60 fr60 f.60 Ex/Exi calcolato

1 17,549898 1 1 0 0 1 1 1

2 17,496187 0,996939526 50 0 0 1 1 1

3 17,433437 0,993364007 200 0 0,118343195 1 0,9752687 768763
4 17,43399 0,993395517 350 0 0,118343195 1 0,9752687 %8752
5 17,425254 0,992897736 500 0 0,118343195 1 0,9752687 768763
6 17,419638 0,992577735 650 0 0,118343195 1 0,9752687 768763
7 17,412456 0,992168501 800 0 0,118343195 1 0,9752687 7687953
8 17,419097 0,992546908 950 0 0,118343195 1 0,9752687 7687953
9 17,421771 0,992699274 1100 0 0,118343195 1 0,9752687 5¥K8703
10 17,41203 0,992144228 1250 0 0,118343195 1 0,9752687 5758703

Tabella 4. 3 Confronto tra dati sperimentali e ki, rif. provino F-01(0.8%)Per quest'ultimi si & utilizzata la crack

density 100%
1
Load level: 0,8%
0.95 Crack density 100%
0,9 \ -—
= 0,85
x \
S 08 .
W g5 —— EX/Exi sperimentale
0,7 —— EX/Exi calcolato
0,65
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N

Figura 4. 5 Confronto tra dati sperimentali e cltiprif. crack density 100% del
provino F-01 (0.8%)
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eProvino F-02 (1%)

CRACK DENSITY PESATA

Ex/Exi

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

Load level: 1%
l Crack density pesa
\\
—— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0 50000 100000 150000 200000 250000

number of cycles N

Figura 4. 6 Confronto tra dati sperimentali e cltorif. crack density pesata del

provino F-02 (1%)

Ex/Exi

11

0,9 -

0,8 -

0,7 -

0,6

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

number of cycles N

Load level: 1%
Crack density pese

—— EX/Exi sperimentale

—— Ex/Exi calcolato

Figura 4. 7 Zoom confronto tra dati sperimentala&olati, rif. crack density pesata del

provino F-02 (1%)
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CRACK DENSITY TOTALE

1
Load level: 1%
0,95 Crack denstty totale
0,9
.= 0,85 -
x
L os
w75 —— EX/Exi sperimentale
0.7 —— Ex/Exi calcolato
0,65
0,6
0 50000 100000 150000 200000 250000
number of cycles N
Figura 4. 8 Confronto tra dati sperimentali e cltorif. crack density totale del
provino F-02 (1%)
1,1
Load level: 1%
1 Crack density totale
< 0,9 -
L
B . .
W o8 —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

number of cycles N

Figura 4. 9 Zoom confronto tra dati sperimentala&olati, rif. crack density totale del

provino F-02 (1%)
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CRACK DENSITY 100%

Ex/Exi

0,95 wﬂk
0,9 -

0,85 -
0,8 -
0,75 -
0,7 -
0,65 -

Load level: 1%
Crack density 1009

o

—— EX/Exi sperimental
—— EX/Exi calcolato

0,6
0

50000

100000 150000 200000 250000

@D

number of cycles N

Figura 4. 10 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del

provino F-02 (1%)
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eProvino F-03 (0.9%)

CRACK DENSITY PESATA

Ex/Exi

D

! Load level: 0,9%
o Crack density pess
0,9
0,85
08 k\
0,75 —— EX/Exi sperimental
0,7 —— EX/Exi calcolato
0,65
0,6

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

number of cycles N

Figura 4. 11 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-03 (0.9%)

Ex/EXxi

1,1

Load level: 0,9%
Crack denstty pese

0,9 -

0,8

—— Ex/Exi calcolato

0,7

0,6
0 5000 10000

number of cycles N

15000

Figura 4. 12 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density pesata del

provino F-03 (0.9%)

—— EX/Exi sperimentale
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CRACK DENSITY TOTALE

@D

1
0.95 Load level: 0,9%
’ Crack denstty totale
0,9
.— 0,85
~ k\
L os
W 475 —— EX/Exi sperimental
0,7 —— EX/Exi calcolato
0,65
0,6
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
number of cycles N
Figura 4. 13 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del
provino F-03 (0.9%)
1,1 -
Load level: 0,9%
1 Crack denstty totale
< 0,9 \
E &
X ——— | . .
W o8 —— EX/Exi sperimentale
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6
0 20000 40000 60000 80000

number of cycles N

Figura 4. 14 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density totale del

provino F-03 (0.9%)
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CRACK DENSITY 100%

Ex/Exi

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

Load level: 0,9%
Crack density 1009

Q

—— EX/Exi sperimental

0

100000 200000 300000 400000 500000 600000

number of cycles N

—— Ex/Exi calcolato

@D

Figura 4. 15 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del

provino F-03 (0.9%)
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eProvino F-04 (0.5%)

CRACK DENSITY PESATA

EX/Exi

1,1
Load level: 0,5%
. Crack density pese
1
N
0,9
0,8 —— EX/Exi sperimenta
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6

®

200000 400000 600000 800000

number of cycles N

Figura 4. 16 Confronto tra dati sperimentali e gkit, rif. crack density pesata del

provino F-04 (0.5%)

Ex/Exi

1,1

Load level: 0,5%
Crack denstty pese

0,9

—— EX/Exi sperimental

0,8

—— Ex/Exi calcolato

0,7

0,6

0 20000 40000 60000 80000

number of cycles N

100000

@D

Figura 4. 17 Zoom confronto tra dati sperimentalatcolati, rif. crack density pesata del

provino F-04 (0.5%)
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CRACK DENSITY TOTALE

1,1 -
Load level: 0,5%
1R Crack denstty totale
S
< 0,9
S
x . .
W o8 —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 18 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del
provino F-04 (0.5%)
1,1 -
Load level: 0,5%
1 e Crack denstty totale
W
< 0,9
2
W o8 —— EX/Exi sperimentale
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6
0 50000 100000 150000
number of cycles N

Figura 4. 19 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density totale del

provino F-04 (0.5%)
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CRACK DENSITY 100%

1,1
Load level: 0,5%
1 Crack density 100%
< 0,9
S
x . .
w o8 —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 20 Confronto tra dati sperimentali e cklt, rif. crack density 100% del
provino F-04 (0.5%)
1,1
Load level: 0,5%
1 Crack density 100%
W
; 0,9 |
-
W o8- —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7 -
0,6
0 20000 40000 60000 80000 100000

number of cycles N

Figura 4. 21 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density 100% del

provino F-04 (0.5%)
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eProvino F-05 (0.6%)

CRACK DENSITY PESATA

EX/Exi

1
0,95 k

Load level: 0,6%

0,9

Crack density pese

0,85

0,8

®

—— EX/Exi sperimenta

0,75

Ex/Exi calcolato

0,7

0,65

0,6
0

200000 400000 600000 800000

number of cycles N

Figura 4. 22 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-05 (0.6%)

Ex/Exi

1,1+

Load level: 0,6%
Crack denstty pese

0,9

@D

—— EX/Exi sperimental

0,8

—— Ex/Exi calcolato

0,7

0,6

50000 100000 150000

number of cycles N

200000

Figura 4. 23 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density pesata del

provino F-05 (0.6%)
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CRACK DENSITY TOTALE

&
0,95

Load level: 0,6%

E Crack denstty totale
0,9 -
e
.— 0,85
x
S 08 .
W 475 —— EX/Exi sperimentale
0.7 —— Ex/Exi calcolato
0,65
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 24 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del
provino F-05 (0.6%)
1,1 -
Load level: 0,6%
1 Crack denstty totale
< 0,9
L
X . .
W og —— EX/Exi sperimental
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

number of cycles N

@D

Figura 4. 25 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del

provino F-05 (0.6%)
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CRACK DENSITY 100%

1
09 k Load level: 0,6%
5 .
: N~ —— Crack density 100%
0,9 \
= 0,85
x
L os
w75 —— EX/Exi sperimental
0,7 Ex/Exi calcolato
0,65
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 26 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del
provino F-05 (0.6%)
1,1
Load level: 0,6%
1 Crack density 100%
e —————————
‘% 0,9 |
S
n 08 — EX/Exi sperimental
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6
0 20000 40000 60000 80000 100000

number of cycles N

@D

D

Figura 4. 27 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density 100% del

provino F-05 (0.6%)
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eProvino F-06 (0.7%)

CRACK DENSITY PESATA

ExX/Exi

0,95

0,9

0,85

0,8

0,75

Load level: 0,7%
Crack density pese

(¢

—— EX/Exi sperimenta

0,7

0,65

0,6
0

100000 200000 300000 400000 500000 600000

number of cycles N

Ex/Exi calcolato

Figura 4. 28 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-06 (0.7%)

Ex/Exi

1,1

0,9 -

0,8

0,7

0,6
0

20000

40000 60000 80000 100000

number of cycles N

Load level: 0,7%
Crack denstty pese

D

—— EX/Exi sperimental

—— Ex/Exi calcolato

Figura 4. 29 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-06 (0.7%)
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CRACK DENSITY TOTALE

1 -
0.05 Load level: 0,7%
’ Crack density totale
0,9 -
.= 0,85 -
x
L o8
w 075 —— EX/Exi sperimentale
0,7 - —— EX/Exi calcolato
0,65 -
0,6
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
number of cycles N
Figura 4. 30 Confronto tra dati sperimentali e gkt, rif. crack density totale del
provino F-06 (0.7%)
1,1
Load level: 0,7%
1 Crack density totale
; 0,9 |
w
X . .
w o,8 - —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7 -
0,6
0 20000 40000 60000 80000 100000

number of cycles N

Figura 4. 31 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del

provino F-06 (0.7%)
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CRACK DENSITY 100%

Ex/Exi

1 -
0,95
0,9 -
0,85 -
0,8 -
0,75 -
0,7 -
0,65 -

0,6
0

Load level: 0,7%
Crack density 100%

—— EX/Exi sperimenta

—— EX/Exi calcolato

100000 200000 300000 400000 500000 600000

number of cycles N

®

Figura 4. 32 Confronto tra dati sperimentali e cklt, rif. crack density 100% del

provino F-06 (0.7%)
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eProvino F-07 (1.1%)

CRACK DENSITY PESATA

Ex/Exi

0,95
0,9
0,85 -
0,8 -
0,75 -
0,7 -
0,65 -

Load level: 1,1%
Crack denstty pese

@D

—— EX/EXxi sperimental

—— Ex/Exi calcolato

0,6

50000 100000 150000

number of cycles N

Figura 4. 33 Confronto tra dati sperimentali e kit, rif. crack density pesata del

provino F-07 (1.1%)

Ex/Exi

11

Load level: 1,1%
Crack denstity pese

0,9 -

0,8 -

0,7 -

—— EX/Exi sperimentale

—— Ex/Exi calcolato

0,6
0

2000 4000 6000 8000
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10000

Figura 4. 34Z0om confronto tra dati sperimentali e calcolati, rifack density pesata del

provino F-07 (1.1%)
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CRACK DENSITY TOTALE

D

1 -
0.05 Load level: 1,1%
’ Crack denstty totale
0,9 -
.— 0,85 -
x
L o8
W oo —— EX/Exi sperimental
0,7 - —— EX/Exi calcolato
0,65 -
0,6
0 50000 100000 150000
number of cycles N
Figura 4. 35 Confronto tra dati sperimentali e ckt, rif. crack density totale del
provino F-07 (1.1%)
1,1
Load level: 1,1%
1 Crack denstty totale
< 0,9
E \R
x . .
W o8 —— EX/Exi sperimenta

0,7

0,6
0

5000

10000 15000 20000 25000 30000

number of cycles N

—— Ex/Exi calcolato

Figura 4. 36 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del

provino F-07 (1.1%)
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CRACK DENSITY 100%

Ex/Exi

0,95
0,9 -
0,85 -
0,8 -
0,75 -
0,7 -
0,65 -

Load level: 1,1%
Crack density 1009

o

—— EX/Exi sperimental

—— Ex/Exi calcolato

0,6

50000 100000

number of cycles N

150000

D

Figura 4. 37 Confronto tra dati sperimentali e cklt, rif. crack density 100% del

provino F-07 (1.1%)
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eProvino F-08 (0.4%)

CRACK DENSITY PESATA

ExX/Exi

11

Load level: 0,4%

Crack density pesa

0,9 -

0,8 -

0,7 -

—— EX/Exi sperimental

—— EX/Exi calcolato
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500000 1000000 1500000 2000000

number of cycles N

@D

Figura 4. 38 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-08 (0.4%)
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CRACK DENSITY TOTALE

@D

0

1,1
Load level: 0,4%
1 Crack denstty totale
T )
< 0,9
S
x . .
w o8 —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 500000 1000000 1500000 2000000
number of cycles N
Figura 4. 39 Confronto tra dati sperimentali e gkt, rif. crack density totale del
provino F-08 (0.4%)
1,1
Load level: 0,4%
1, Crack density totale
e
< 09
L
X . .
W o8 —— EX/Exi sperimental
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6

200000 400000 600000 800000

number of cycles N

Figura 4. 40 Confronto tra dati sperimentali e gkt, rif. crack density totale del

provino F-08 (0.4%)
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CRACK DENSITY 100%

Ex/Exi

1,1 -
Load level: 0,4%
1 Crack density 100%
P ————
0,9
0,8 —— EX/Exi sperimental
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6
0 500000 1000000 1500000 2000000

number of cycles N

@D

Figura 4. 41 Confronto tra dati sperimentali e cklt, rif. crack density 100% del

provino F-08 (0.4%)
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eProvino F-14 (0.5%) Serie 2

CRACK DENSITY PESATA

EX/EXi

1,1
Load level: 0,5%
Crack density pese
1 N

0,9 -

0,8 —— EX/Exi sperimenta
—— EX/Exi calcolato

0,7

0,6

0 200000 400000 600000 800000

number of cycles N

Figura 4. 42 Confronto tra dati sperimentali e gkit, rif. crack density pesata del

provino F-14 (0.5%)

EX/EXxi
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Load level: 0,5%
1 e S Crack density pese
— .
0,9
0.8 —— EX/Exi sperimenta
—— Ex/Exi calcolato
0,7
0,6
0 20000 40000 60000 80000 100000

number of cycles N

®

®

Figura 4. 43 Zoom confronto tra dati sperimentalatcolati, rif. crack density pesata del

provino F-14 (0.5%)
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CRACK DENSITY TOTALE

Ex/Exi

1,1
Load level: 0,5%
1 % Crack denstty totale
0,9
0,8 —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N

Figura 4. 44 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del

provino F-14 (0.5%)
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CRACK DENSITY 100%

1,1
Load level: 0,5%
1 Crack density 100%
< 0,9
-
W os —— EX/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
0,7
0,6
0 200000 400000 600000 800000
number of cycles N
Figura 4. 45 Confronto tra dati sperimentali e cklt, rif. crack density 100% del
provino F-14 (0.5%)
1,1
Load level: 0,5%
1 Crack density 100%
——
< 0,9
L
; . .
W og . —— EX/Exi sperimentalk
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number of cycles N

Figura 4. 46 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density 100% del

provino F-14 (0.5%)
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eProvino F-11 (0.8%)

CRACK DENSITY PESATA

Ex/Exi

0,95 -
0,9 -
0,85 -
0,8
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Load level: 0,8%
Crack denstity pesa
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—— EX/Exi sperimenta
—— Ex/Exi calcolato
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200000

Figura 4. 47 Confronto tra dati sperimentali e ok, rif. crack density pesata del

provino F-11 (0.8%)

EX/EXi

11

Load level: 0,8%
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0,8
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Figura 4. 48 Zoom confronto tra dati sperimentalatcolati, rif. crack density pesata del

provino F-11 (0.8%)
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CRACK DENSITY TOTALE

oD

1 -
0.95 Load level: 0,8%
' Crack density totale
0,9 -
— 0,85 \\
x
L o8-
W55 —— EX/Exi sperimenta
0,7 —— EX/Exi calcolato
0,65 |
0,6
0 50000 100000 150000 200000
number of cycles N
Figura 4. 49 Confronto tra dati sperimentali e okt, rif. crack density totale del
provino F-11 (0.8%)
1,1 -
Load level: 0,8%
1 Crack denstty totale
‘% 0,9
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Figura 4. 50 Zoom confronto tra dati sperimentalakolati, rif. crack density totale del

provino F-11 (0.8%)
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CRACK DENSITY 100%

Load level: 0,8%

1
0195 K
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Crack density 100%
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< 085 —
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w75 —— EX/Exi sperimentale

0,7 —— EX/Exi calcolato

0,65
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0 50000 100000 150000 200000
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Figura 4. 51 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del
provino F-11 (0.8%)
1,1
Load level. 0,8%
1 \ Crack density 100%
.§ 0,9 ‘\\R
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Figura 4. 52 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del

provino F-11 (0.8%)
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eProvino F-16 (1%)

CRACK DENSITY PESATA

Ex/Exi

0,95
0,9 -
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Load level: 1%
Crack density pesa
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Figura 4. 53 Confronto tra dati sperimentali e o, rif. crack density pesata del

provino F-16 (1 %)
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Figura 4. 54 Confronto tra dati sperimentali e ckt, rif. crack density pesata del

provino F-16 (1%)
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CRACK DENSITY TOTALE

1,1
Load level: 1%
1 Crack density totale
; 0,9 _}
-
W og —— Ex/Exi sperimentale
—— EX/Exi calcolato
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Figura 4. 55 Confronto tra dati sperimentali e ckt, rif. crack density totale del
provino F-16 (1%)
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Figura 4. 56 Confronto tra dati sperimentali e oklt, rif. crack density 100% del

provino F-16 (1%)
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Osservazione confrontando i dati sperimentali con quelli cal¢plai puo notare
come, nella fase iniziale, per maggior parte dsi,ceada meglio la crack density
pesata. Infatti, osservando i dati dove si e eff#tt lo zoom, si nota una
sovrapposizione delle due serie di dati.

Inoltre, si pud vedere come, a elevato numeroddii, gier tutte le crack density, i dati
sperimentali si discostino da quelli calcolati. & akultato € dovuto all’insorgenza di
altri fattori che provocano la diminuzione di rigizza.
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CAPITOLO 5

Analisi della Propagazione

5.1 PROPAGAZIONE DEL DANNEGGIAMENTO

Questo studio consente di analizzare la propagazionna singola cricca all’interno
di un campione. In particolare si € voluto mettareevidenza la lunghezza di
propagazione L in relazione al numero di cicli N.

Si e provveduto a osservare le immagini di ogngaia provino, fino a che non si e
riusciti a evidenziare una cricca la cui nuclezigretiva dal bordo superiore o
inferiore del laminato, in modo da avere una sakazibne di propagazione.

In alcuni casi si e riusciti ad evidenziare la caiccompleta, in altri ci si € dovuti
fermare prima del raggiungimento del 100% in qudatoricca considerata si univa
con delle altre che nel frattempo si erano create.

Come fatto fin d’ora si prendera come riferimenttt@o esemplificativo il provino
F-01 con livello di carico 0.8%, tuttavia con ilste dei campioni si € proceduto in
modo analogo.

In primo luogo si € preferito analizzare le cricdrentate a +60° rispetto un’asse X

di riferimento e successivamente si € passati bheqae60° sempre rispetto un’asse X
di riferimento.

| Cricca considera

Figura 5. 1 In primo piano si nota la cricca coasida nell’analisi
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j Cricca considera

Figura 5. 2 Inizio della propagazione

Cricca considera

Figura 5. 3 Estensione della propagazione, giun&0&o




Cricca considera

Figura 5. 4 Estensione della propagazione, giuntb&o

Cricca considera

Figura 5. 5 Completamento della propagazione




F-01 (0,8%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]

30 4400 1,924

34 5000 2,968

42 7000 4,168

46 8200 5,936

50 9400 7,932

54 10200 8,820

55 13200 11,455

56 16200 13,979

57 19200 16,780

58 22200 17,974

59 25200 18,810

62 34200 20,915

68 52200 23,799

74 70200 25,545

78 82200 28,043

Tabella 5. 6 Propagazione del danneggiament@rokino F-01 (0.8%) sullo strato +60°

w
o

*Rif. Cricca completa bordo inferiore

N
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Load level: 0,8%
Layers: +60°

0

20000

40000 60000 80000
number of cycles N

100000

Figura 5. 7 Andamento della lunghezza di propagezloin funzione del numero di cicli N, rif. F-0Q.8%) sullo

strato +60°
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F-02 (1%)

N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]
13 1400 2,802
14 1700 4,549
15 2000 6,161
16 2300 8,460
17 2600 10,918
18 2900 12,426
20 3500 14,440
21 3800 14,463
22 4100 15,383
25 5000 17,031
30 6500 18,248
40 9500 18,593
65 17000 18,766
85 23000 19,242
150 91700 19,517
230 211700 20,925
340 376700 21,712
450 541700 21,901
570 721700 22,432

Tabella 5. 8 Propagazione del danneggiamentqrokino F-02 (1%) sullo strato +60°

N
(6]

*Rif. Cricca non completa bordo superiore
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o

crack length L [mm]

0

Load level: 1%
Layers: +60°

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
number of cycles N

Figura 5. 9 Andamento della lunghezza di propagezloin funzione del numero di cicli N, rif. F-02%) sullo

stratc +60°

103



F-03 (0,9%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]

4 500 1,838

5 650 5,636

7 950 8,026

9 1250 9,675

10 1400 10,841
11 1550 11,353
12 1700 11,424
13 1850 12,149
14 2000 12,349
17 2450 13,274
20 2900 14,406
22 3200 15,232
25 3650 16,123
30 4400 16,643
36 5500 17,835
38 6100 18,139
40 6700 19,664

*Rif. Cricca non completa bordo inferiore

Tabella 5. 10 Propagazione del danneggiamentgrofino F-03 (0.9%) sullo strato +60°

25

20 N
E /’__’./
.g. /’/’
15 I
e - Load level: 0,9%
D - Layers: +60°
:
2 0l /
= 10 /0
3]
cU &
5 /

5 | /

*

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

number of cycles N

Figura 5. 11 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-03.9%) sullo
strato +60°
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F-04 (0,5%)

N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]
402 321600 1,749
410 328800 2,746
420 337800 3,883
440 355800 4,883
470 382800 7,440
500 409800 8,860
530 436800 10,021
545 450300 13,183
560 463800 15,763
600 499800 16,182
640 535800 17,403
700 589800 18,484
750 634800 18,822
800 679800 19,601
900 769800 22,961
903 772500 23,181

= N N
ol o (62}

=
o

crack length L[mm]

Tabella 5. 12 Propagazione del danneggiamentgrofiino F-04 (0.5%) sullo strato +60°

*Rif. Cricca non completa bordo superiore
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¢ Load level: 0,5%
Layers: +60°
- o
<&
B &
¢
¢
<o
200000 400000 600000 800000

number of cycles N

1000000

Figura 5. 13 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-0@.5%) sullo

strato +60°
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F-05 (0,6%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]
54 5300 1,780
70 10100 2,702
80 16400 3,780
90 25400 7,201
100 34400 8,762
110 43400 10,341
120 52400 14,640
130 61400 19,780
140 70400 21,080
150 79400 21,682
160 88400 23,122
170 97400 23,564
190 115400 24,889
203 127100 25,807
205 128900 27,748
*Rif. Cricca completa bordo inferiore

Tabella 5. 14 Propagazione del danneggiament@rofiino F-05 (0.6%) sullo strato +60°

w
o

N
ol
T
\
I

N
o
T
\
»

Load level: 0,6%
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crack length L [mm]
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

number of cycles N

Figura 5. 15 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-08.6%) sullo
strato +60°
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F-06 (0,7%)

N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]
55 11700 1,887
56 13200 4,522
57 14700 6,381
58 16200 9,319
59 17700 10,012
60 19200 12,592
61 20700 16,476
62 22200 17,647
63 23700 18,892
64 25200 19,506
65 26700 20,809
66 28200 21,194
67 29700 23,111
68 31200 24,331
69 32700 25,307
70 34200 26,109
71 35700 26,330
72 37200 28,190

*Rif. Cricca completa bordo superiore

Tabella 5. 16 Propagazione del danneggiamentgrofino F-06 (0.7%) sullo strato +60°
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Load level: 0,7%
Layers: +60°
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
number of cycles N

Figura 5. 17 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-08.7%) sullo
strato +60°
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F-07 (1,1%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA +60° [mm]
3 0 2,860
4 10 23,529
5 50 26,946
6 100 27,563
8 200 28,784

*Rif. Cricca completa bordo superiore

Tabella 5. 18 Propagazione del danneggiament@rofiino F-07 (1.1%) sullo strato +60°

crack length L [mm]

Load level: 1,1%
Layers: +60°

50

100 150 200

number of cycles N

250

Figura 5. 19 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-QZ.1%) sullo

strato +60°

108



F-04 (0,5%)

N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA -60° [mm]
63 16500 5,547
65 18300 8,609
68 21000 11,873
70 22800 14,648
75 27300 16,142
77 29100 19,859
80 31800 22,077
85 36300 24 577
88 39000 27,292

*Rif. Cricca completa bordo inferiore

Tabella 5. 20 Propagazione del danneggiamentgrafiino F-04 (0.5%) sullo strato -60°
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crack length L [mm]
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& Load level: 0,5%
% Layers: -60°

10000

20000 30000 40000
number of cycles N

50000

Figura 5. 21 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-0d.5%) sullo

strato -60°
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F-05 (0,6%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA -60° [mm]
37 3400 5,661
40 3700 9,902
45 4200 16,308
50 4700 17,507
55 5600 20,138
60 7100 24,186
62 7700 27,822

*Rif. Cricca completa bordo superiore

Tabella 5. 22 Propagazione del danneggiament@rafzino F-05 (0.6%) sullo strato -60°
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0 2000 4000 6000 8000
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10000

Figura 5. 23 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-08.6%) sullo

strato -60°
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F-06 (0,7%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA -60° [mm]
10 1400 8,376
11 1550 12,287
12 1700 16,008
13 1850 18,444
14 2000 22,381
16 2300 23,343
17 2450 28,296

*Rif. Cricca completa bordo superiore

Tabella 5. 24 Propagazione del danneggiament@rafzino F-06 (0.7%) sullo strato -60°
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crack length L [mm]
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Load level: 0,7%
Layers: -60°

500

1500 2000 2500

number of cycles N

3000

Figura 5. 25 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-08.6%) sullo

strato -60°
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F-08 (0,4%)
N° FOTO CICLIN LUNGHEZZA CRICCA -60° [mm]

65 76200 3,536
67 88200 9,348
70 106200 14,403
71 112200 18,305
73 124200 19,026

*Rif. Cricca non completa bordo inferiore

Tabella 5. 26 Propagazione del danneggiamentgrafiino F-08 (0.4%) sullo strato -60°
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Load level: 0,4%
A Layers: -60°

crack length L [mm]
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

number of cycles N

Figura 5. 27 Andamento della lunghezza di propagezL in funzione del numero di cicli N, rif. F-08.4%) sullo
strato -60°
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5.2 VELOCITA’' DI PROPAGAZIONE

Fino a questo momento si e evidenziato 'andamdalia lunghezza di propagazione
L al variare del numero di cicli N.

Adesso si vuole analizzare la relazione che legeelacita di propagazione e il
livello di carico € .

Per procedere si sfruttano i grafici appena creati cerca di approssimare tramite
una retta 'andamento della lunghezza di propag&za variare del numero di cicli.
Come variabile di riferimento si e presa la craekgity pesata e si € considerato un
valore limite pari a 0.5 [crack/mm], valore entifoquale si sono osservate le
variazioni piu significative, in quanto le criccheminciavano ad interagire.

In questa maniera si osserveranno dei grafici inl@uinea di tendenza creata,
riguardera solo alcuni punti e altri in cui saranmesi tutti in considerazione in
guanto il valore della crack density risultava aeténte inferire al valore limite.

La retta, descritta dalla propria equazione, camessuccessivamente di determinarne
la velocita di propagazione.

30

25 r

y = 0,0009x - 1,5585

E 20 | R?=0,9843
i
c Load level: 0,8%
D 15 | Layers: +60°
c
Q
S
< 10 B
3]

5 |

0

0 20000 40000 60000 80000 100000

number of cycles N

Figura 5. 28 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, Ff01 (0.8%) sullo
strato +60°

La retta in questione €& descritta da un’equazion@@risni grado e rappresenta
dimensionalmente una lunghezza, quindi eseguenooertizione di derivazione
rispetto al numero di cicli N, si ottiene la vel@or cercata:

y =0.000% - 1.558:

L =0.000N - 1.558:

a v=0.000¢ [mm/ciclo]
dN
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A titolo esemplificativo come riferimento si € caserato il provino F-01 con livello
di carico 0.8%, tuttavia con il resto dei campisingé proceduto in modo analogo.

Alla fine si sono create delle tabelle riassunppee evidenziare ogni singola velocita
al variare del livello di carice o,

Di sequito si riportano i grafici considerando innpo luogo le cricche orientate a
+60° rispetto un’asse X di riferimento e succegssiate si € passati a quelle a -60°
sempre rispetto un’asse X di riferimento.
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y =0,0041x - 1,3765
R?=0,9221
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Load level: 1%
Layers: +60°
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crack length L [mm]

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
number of cycles N

Figura 5. 29 Equazione descritta dalla lunghezzaafagazione al variare del numero di cicli, FH02 (1%) sullo
strato +60°
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Figura 5. 30 Equazione descritta dalla lunghezzaalagazione al variare del numero di cicli, Ff03 (0.9%) sullo
strato +60°
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y = 5E-05x - 9,7098
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Load level: 0,5%
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crack length L [mm]
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0 200000 400000 600000 800000 1000000
number of cycles N

Figura 5. 31 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, Ff04 (0.5%) sullo
strato +60°
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Figura 5. 32 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, FH05 (0.6%) sullo
strato +60°

115



W
o

y =0,0012x - 10,372
R? = 0,9656

N
(6]
T

N
o
T

Load level: 0,7%
Layers: +60°

[EE
o
\

crack length L [mm]
=
(6]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Figura 5. 33 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, Ff06 (0.7%) sullo
strato +60°
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Figura 5. 34 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, Ff07 (1.1%) sullo
strato +60°
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Figura 5. 35 Equazione descritta dalla lunghezzaalagazione al variare del numero di cicli, Ff04 (0.5%) sullo
strato -60°
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Figura 5. 36 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, FH05 (0.6%) sullo
strato -60°
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Figura 5. 37 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, Ff06 (0.7%) sullo
strato -60°
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Figura 5. 38 Equazione descritta dalla lunghezzaaliagazione al variare del numero di cicli, FH08 (0.4%) sullo
strato -60°
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5.3 SINTESI SULLA VELOCITA DI PROPAGAZIONE

Strato +60°
Codice provino €% | v=dL/dN [mm/ciclo]
F-04 0,5 5*10°
F-05 0,6 2,131*10*
F-06 0,7 1,2*10°
F-01 0,8 9*10™
F-03 0,9 2,4*10°
F-02 1 4,1*10°
F-07 1,1 8,24*10°

Tabella 5. 39 Velocita di propagazione sullo stre0°
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Figura 5. 40 Andamento della velocita di propagagim funzione del livello di carice, rif. strato +60°

(*Grafico in scala logaritmica)
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Strato -60°
Codice provino €% | v=dL/dN [mm/ciclo]
F-08 0,4 3,323*10"
F-04 0,5 9*10*
F-05 0,6 4,4%10°
F-06 0,7 1,741*10°

Tabella 5. 41 Velocita di propagazione sullo str&@°
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Figura 5. 42 Andamento della velocita di propagagim funzione del livello di caricg,, rif. strato +60°
(*Grafico in scala logaritmica)
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Figura 5. 43 Confronto tra le velocita di propagagi (*Grafico in scala logaritmica)

Osservazione osservando I'andamento delle velocita di propagezis puo notare
come lo strato con le fibre orientate a -60° siana condizione piu gravosa rispetto
allo strato a +60°. Si puo notare, come la curva@strato a -60° sia spostata verso
valori minori della deformazione, rispetto a queé&ativa al +60°.

La maggiore velocita di propagazione negli strab@’ e dovuta al maggior spessore
deqgli stessi strati rispetto a quelli a +60°.
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Facendo un cambio di coordinate e considerandostbpdella deformaziong, un
parametro energetico, si osserva come il grafiddeexzi la sovrapposizione delle
due curve relative ai due strati, visibile in figls.44:
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0,00001
10,00 100,00 1000,00
2
Gtotale [J/m7]

Figura 5. 44 Confronto tra le velocita di propagag (*Grafico in scala logaritmica)

Osservazione si puo notare come, utilizzando il parametro energeG, le due
curve risultino sovrapposte, anziché traslate comlecaso precedente. Cio sta a
significare che I'utilizzo di questo nuovo paranseétl posto della deformazions,
risulti piu adatto a problemi della meccanica déitdtura, in particolare su strati con
la stessa inclinazione ma con spessore diverso.
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5.4 CONFRONTO TRA | DIVERSI LIVELLI DI CARICO

In questo paragrafo, per tutti i livelli di caricgl,sono voluti costruire dei grafici per
evidenziare I'andamento della lunghezza di propagazlL-L, al variare del numero
di cicli N-No. In primo luogo, si e preferito analizzare lo &iraa +60° e
successivamente si € passati a quello a -60°,nalitr@rientati rispetto un’asse X di
riferimento. Inoltre per avere una visione migiiai € fatto uno zoom nella parte
iniziale.
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Figura 5. 45 Confronto della lunghezza di propagaeil-L, al variare del numero di cicli NgNrif. strato +60°
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Figura 5. 46 Zoom confronto della lunghezza di pgazione L-k al variare del numero di cicli NgNrif. strato +60°
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Figura 5. 47 Confronto della lunghezza di propagazil-Ly al variare del numero di cicli NgNrif. strato -60°
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Figura 5. 48 Zoom confronto della lunghezza di pgazione L-k al variare del numero di cicli NoNrif. strato -60°

Nota: Lo e Ny rappresentano rispettivamente la lunghezza diménto iniziale e il
numero di cicli iniziale, entrambi considerati mbmento della prima misurazione
della cricca considerata in ogni provino.
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CAPITOLO 6

Conclusioni

L’analisi ha consentito di studiare I'evoluziond danneggiamento che un laminato
composito subisce quando é sottoposto a un carfedich.

In particolare per tutti i provini a disposiziorger entrambi gli strati del laminato, si
sono calcolate tre diversi tipi di crack densitgiesono costruiti diversi grafici per
poter valutare la soluzione che consentiva di feran risultato piu vicino alla realta.
Inoltre servendosi di un modello FEM, si sono potabnfrontare i risultati
sperimentali con quelli analitici. Si e cosi ricevda diminuzione di rigidezza del
modello criccato rispetto al modello integro.

Il confronto dei dati e stato eseguito per tuttereck density ed é risultato che, con
un numero di cicli basso, la soluzione miglioreoliene mediante la crack density
pesata.

Si é anche provveduto ad analizzare la fase diggagione del danneggiamento
mettendo in evidenza la lunghezza di propagazibuarare del numero di cicli.
Interessante € stato anche osservare la velocipglogagazione nei due strati, dai
guali si e potuto evidenziare che nel caso a -bfiEggiungeva una velocita maggiore
rispetto all’altro strato, cio e dovuto al maggsmessore degli strati a -60° rispetto a
guelli a +60°. Si e potuto cosi capire che lo etredn le cricche orientate a -60°
risultava essere nelle condizioni di maggior gré&eos
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