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Выполнены высокочастотные усталостные испытания композитных материалов, армиро
ванных графитовыми волокнами. Проведен сравнительный анализ усталостного поведения 
графитоэпоксидных ламинатных материалов с надрезом и без надреза для различных 
случаев ориентации волокон (0°/90° и ±45°). Кроме того, с применением метода сканиру
ющей электронной микроскопии осуществлен микромеханический анализ поверхностей раз
рушения с целью обнаружения микромеханизмов разрушения материала. Полученные экспе
риментальные результаты показали, что усталостное повреждение обусловлено комбини
рованными эффектами трещинообразования в матрице, продольного расслоения, разру
шения волокон и деламинации. Для минимизирования остаточных деформационных эффек
тов, связанных с повышением температуры, предложен метод определения фактической 
усталостной прочности как переменного уровня нагрузки не ниже предела усталостной 
прочности, при котором имеют место минимальные остаточные напряжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : у с т а л о с т ь ,  л а м и н а т н ы е  к о м п о з и т ы , к р и в а я  у с т а л о с т и

S  -  N , р о с т  т р е щ и н ы .

I n t r o d u c t io n .  F a t ig u e  b e h a v io r  o f  c o m p o s i t e  m a te r ia ls  h a s  b e e n  th e  su b je c t  

o f  in t e n s e  r e s e a r c h  in  r e c e n t  y e a r s  s in c e  fa t ig u e  i s  k n o w n  to  b e  r e s p o n s ib le  fo r  th e  

m a jo r ity  o f  fa i lu r e s  o f  s tr u c tu r a l c o m p o n e n ts .  L o c a l  d a m a g e  in  is o tr o p ic  

m a te r ia ls ,  s u c h  a s m e ta ls  a n d  p o ly m e r s ,  u s u a l ly  d e v e lo p s  m o n o t o n ic a l ly  le a d in g  

to  m a te r ia l  fa ilu r e . In  c o m p o s i t e  m a te r ia ls ,  o n  th e  c o n tr a ry , a  c o m b in a t io n  o f  fo u r  

m a in  d a m a g e  m o d e s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  u n d e r  fa t ig u e  lo a d in g ,  n a m e ly ,  m a tr ix  

c r a c k in g , f ib e r -m a tr ix  d e b o n d in g ,  d e la m in a t io n , a n d  f ib e r  fr a ctu r e . C a r b o n -f ib e r  

r e in fo r c e d  p o ly m e r  ( C F R P )  c o m p o s i t e s  are a ttr a c tiv e  in  th a t t h e y  c o m b in e  h ig h  

s tr e n g th , h ig h  m o d u lu s ,  a n d  l o w  d e n s ity . A m o n g  m a n y  s tu d ie s  r e g a r d in g  C F R P s ,  

s o m e  w e r e  c o n c e r n e d  w i t h  th e ir  fa t ig u e  b e h a v io r . F o r  in s ta n c e , M iy a n o  e t  a l. [1 ]  

c a r r ie d  o u t  fa t ig u e  te s t s  o f  u n id ir e c t io n a l  C F R P s  at v a r io u s  te m p e r a tu r e s  a n d  

lo a d in g  r a te s . H a rr is  e t  a l. [2 ]  o b s e r v e d  fo r  a n g le p ly  C F R P s  th a t  th e  c o m b in a t io n  

o f  t e n s i l e  a n d  c o m p r e s s iv e  fa t ig u e  lo a d in g  i s  m o r e  d a m a g in g  th a n  p u r e ly  t e n s i le  

o r  c o m p r e s s iv e  s tr e s s  c y c l in g .  W a n g  a n d  C h u n g  [3 ] a c h ie v e d  s e l f - m o n it o r in g  o f
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fa t ig u e  d a m a g e  in  a  c r o s s p ly  C F R P  b y  e le c tr ic a l  r e s is ta n c e  m e a s u r e m e n t .  S tu d ie s  

w e r e  e n g a g e d  in  c o m p a r is o n  o f  t e n s i l e  fa t ig u e  b e h a v io r  o f  u n id ir e c t io n a l  [4 ]  a n d  

q u a s i- is o tr o p ic  [5 ]  C F R P s  w i t h  th e r m o p la s t ic  a n d  th e r m o s e t t in g  m a tr ic e s .  B y  

u s in g  a  th o r o u g h  fr a c to g r a p h ic  a n a ly s is ,  S h in  a n d  J a n g  [6 ]  in v e s t ig a t e d  

d e la m in a t io n  fe a tu r e s  in  w o v e n  C F R P s .

T h e  in f lu e n c e  o f  th e  m a te r ia l  p r o p e r t ie s ,  p r o c e s s in g  c o n d it io n s ,  a n d  d e s ig n  

o n  th e  r e s u lt in g  fa t ig u e  p e r fo r m a n c e  o f  c o m p o s i t e s  in v a l id a te s  a n y  g e n e r a l iz a t io n  

o f  th e  e x p e r im e n ta l  r e s u lt s  fo r  n o m in a l ly  id e n t ic a l  c o m p o s i t e s  [7 ] . S in c e  c o u p o n  

s p e c im e n s  are s e n s it iv e  to  th e  fr e e  e d g e  e f f e c t s ,  t h e y  s e e m  m o r e  s u s c e p t ib le  to  

fa t ig u e  d a m a g e  th a n  th e  e n tir e  s tr u c tu r e . A lt h o u g h  m o r e  d e s ir a b le ,  t e s t in g  o f  a 

c o m p le t e  str u c tu r a l p a r t is  c o s t ly ,  c o m p lic a te d ,  a n d  n o t  e a s y  to  s ta n d a r d iz e , w h ic h  

l e a v e s  c o u p o n  s p e c im e n  t e s t in g  s t i l l  in  u s e  fo r  i t s  s im p l ic i t y  a n d  e a s e .  C u rtis  e t  al.

[8 ]  s u r m is e  th a t  l o w - f r e q u e n c y  fa t ig u e  e x p e r im e n ts ,  in  w h ic h  a  p a r tic u la r  m a te r ia l  

r e s p o n s e  i s  r e c o r d e d , m ig h t  p r o v id e  a  b e tte r  d e p ic t io n  o f  th e  c o m p o n e n t  

p e r fo r m a n c e  th a n  h ig h e r  f r e q u e n c y  la b o r a to r y  t e s t s .  In  fa t ig u e  t e s t s  a t h ig h e r  

f r e q u e n c ie s ,  th e  m a te r ia l  o f  a  s tr u c tu r e  m a y  b e  s u b je c te d  to  a  m o r e  c o m p le x  s tr e s s  

sta te  th a n  in  a n  id e a l i z e d  c o u p o n . H o w e v e r ,  th e  n e c e s s i t y  fo r  d e f in in g  su ita b le  

te s t s  a t a  c o u p o n - le v e l ,  w h ic h  c o u ld  b e  u s e d  a s  a  p a rt o f  th e  m e t h o d o lo g y  fo r  a 

r e l ia b le  fa t ig u e  d e s ig n ,  le a d s  to  a  n e e d  fo r  h ig h - f r e q u e n c y  fa t ig u e  t e s t s .  T h e  

lite ra tu re  r e c o g n iz e s  th e  p o s s ib i l i t y  o f  te m p e r a tu r e  r is e  d u r in g  fa t ig u e  o f  

c o m p o s i t e s  th a t  d e p e n d s  p r im a r ily  o n  th e  l e v e l  a n d  fr e q u e n c y  o f  c y c l i c  lo a d  a n d  

c a n  b e  a ttr ib u te d  to  a  n u m b e r  o f  v a r io u s  h e a t  s o u r c e s  [ 8 - 1 1 ] .  T h is  s tu d y  

c h a r a c te r iz e s  th e  h ig h - f r e q u e n c y  fa t ig u e  b e h a v io r  o f  a  c r o s s p ly  a n d  a n g le p ly  

c a r b o n -f ib e r  r e in fo r c e d  e p o x y  b y  S  — N  t e s t in g  a n d  b y  a n a ly s is  o f  c r a c k  g r o w th .  

In  o r d e r  to  m in im iz e  th e  e f f e c t  o f  r e s id u a l  s tr a in s  d u e  to  te m p e r a tu r e  r is e ,  w h ic h  

m a y  d istu rb  fa t ig u e  m e a s u r e m e n ts ,  w e  p r o p o s e  a  m e th o d  fo r  d e te r m in in g  a  m o r e  

r e a l is t ic  v a lu e  o f  th e  fa t ig u e  s tr e n g th  d e s ig n a t e d  in  th is  s tu d y  a s th e  r e a l  fa t ig u e  

str en g th .

O v e r v ie w  o f  M a t e r ia l s  a n d  P e r f o r m e d  E x p e r im e n t s .  S ix t y - s e v e n  sp e c im e n s  

w e r e  fa b r ic a te d  b y  u s in g  u n id ir e c t io n a l  c a r b o n - e p o x y  p r e p r e g s  (B r o c h ie r ) ,  w h ic h  

h a d  th e  th ic k n e s s  o f  a  s in g le  la y e r  o f  a p p r o x im a te ly  0 .1 5  m m  w it h  tw o  

a r r a n g e m e n ts  o f  r e in fo r c e m e n ts  (0 7 9 0 °  a n d  ± 4 5 ° ) .  T h e  s p e c im e n s  w e r e  

m a n u fa c tu r e d  in  a n  a u t o c la v e  a c c o r d in g  to  th e  m a n u fa c tu r e r ’s r e c o m m e n d a t io n s  

at 1 7 5 °C  a n d  7  b a r  fo r  1 h o u r  f o l lo w e d  b y  1 9 0 °C  a n d  7  b a r  fo r  4  h o u r s . F in a lly ,  th e  

s p e c im e n s  w e r e  c o o le d  s l o w l y  d o w n  to  4 0 °C . T h e  fr a c t io n  o f  th e  f ib e r  m a s s  fo r  

e a c h  s p e c im e n  w a s  a p p r o x im a te ly  6 5 % . D e p e n d in g  o n  th e  ty p e  o f  in v e s t ig a t io n  

a n d  th e  c o r r e s p o n d in g  sta n d a r d , v a r io u s  s p e c im e n  d im e n s io n s  w e r e  u s e d . A  

r e v ie w  o f  th e  in v e s t ig a t io n s  w i t h  d e s ig n a t io n s  o f  th e  s p e c im e n  s e r ie s  u s e d  is  

p r e s e n te d  in  T a b le  1.

S ta t ic  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  o n  a  s e r v o -h y d r a u l ic  t e s t in g  m a c h in e  

( S c h e n c k  T r e b e l  R M  1 0 0 )  w i t h  h y d r a u lic  g r ip s . T h e  m e a n  v a lu e s  o f  th e  t e n s i le  

s tr e n g th  a n d  m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  w e r e  d e te r m in e d  fo r  s p e c im e n s  Z -1  a n d  fo u n d  

to  b e  5 0 3 .6  M P a  a n d  4 7 .4  G P a , r e s p e c t iv e ly ,  w h i l e  th e  sh e a r  s tr e n g th  a n d  m o d u lu s  

fo r  s p e c im e n s  S - 2  w e r e  1 0 2  M P a  a n d  5 .4  G P a , r e s p e c t iv e ly .

T h e  in v e s t ig a t io n s  o f  fa t ig u e  s tr e n g th  w e r e  p e r fo r m e d  at a  t e n s i l e  v a r ia b le  

lo a d  o n  a  h ig h - f r e q u e n c y  p u ls a to r  (A m s le r ) ,  w h ic h  c a n  d e v e lo p  s in u s o id a l  

v a r ia b le  lo a d s  in  th e  r a n g e  fr o m  — 1 0 0  to  + 1 0 0  k N . M e a n  v a lu e s  o f  th e  lo a d  a n d
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lo a d  a m p litu d e  w e r e  r e g is t e r e d  w it h  a n  a c c u r a c y  o f  ± 5 0  N .  T h e  s tr e s s  r a t io  in  

fa t ig u e  w a s  0 .1 ,  a n d  th e  fr e q u e n c y  w a s  in  th e  r a n g e  fr o m  1 2 0  to  1 3 0  H z . F o r  th e  

p u r p o s e  o f  r e s id u a l  s tr a in  m e a s u r e m e n ts ,  s tr a in  g a u g e s  w e r e  g lu e d  to  th e  

s p e c im e n s  a n d  c o n n e c t e d  to  a  P C  th r o u g h  a  m u lt i - c h a n n e l  d y n a m ic  r e c o r d  s y s t e m  

(A lp h a  2 0 0 0 )  w i t h  a  c o n v e r te r . T h e  l e v e l  o f  r e s id u a l  s tr a in s  w a s  r e g is t e r e d  in  

r e la t io n  to  th e  n u m b e r  o f  c y c le s .  S p e c im e n s  fr o m  s e r ie s  T D - 1 ,  T D - 2 ,  S D - 1 ,  a n d  

S D - 2  w e r e  w a is t e d  to  a  m in im u m  w id t h  o f  2 0  m m  w it h  a  r a d iu s  o f  3 4  m m .

T a b l e  1
Program of Investigations with Specimen Series Dimensions and Designations

Determined properties Lay-up Dimensions
(mm)

Number 
of layers

Number 
of specimens0790° ±45°

Static tensile properties Z-1 - 250 X 20 X 2.5 20 10

Static shear properties - S-2 250X 30X 3 24 10

Fatigue strength TD-1 TD-2 140X 30X 2 16 15 + 18

Real fatigue strength SD-1 SD-2 140X 30X 2 16 4 + 4

Fatigue crack growth DA-1 DA-2 55X 10X 8 64 3 + 3

T e sts  fo r  d e te r m in in g  th e  c r a c k  g r o w th  ra te  w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  a  r e s o n a n t  

h ig h - f r e q u e n c y  p u ls a to r  (C r a c k tr o n ic )  in  th r e e -p o in t  b e n d in g . T h e  t e s t in g  m a c h in e  

c a n  p r o d u c e  a  s in u s o id a l  d i s c o n t in u o u s  m o m e n t  w i t h in  th e  r a n g e  f r o m  —7 0  to  

+  7 0 N -  m . T h e  e x p e r im e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  th e  f o r c e  c o n t r o l  a t  t h e  s a m e  

s t r e s s  r a t io  o f  0 .1  a n d  w i t h  th e  d y n a m ic  m o m e n t  v a r y in g  w i t h in  th e  r a n g e  fr o m  

1 2 .7  to  4 .4  N -  m . T h e  f r e q u e n c y  r a n g e d  fr o m  1 3 2  to  1 5 5  H z .  S u b s iz e  C h a r p y  

s p e c im e n s  ( F ig .  1 ) w e r e  c u t  b y  a  h a r d -m e ta l  m i l l in g  c u tte r  f r o m  s m a l l  b a rs  

e x tr a c te d  f r o m  p a n e l  s a m p le s .  S e r ie s  o f  th r e e  s p e c im e n s  f r o m  e a c h  la y - u p  w e r e  

m e c h a n ic a l ly  p r e p a r e d  b e f o r e  th e  t e s t  a n d  t a p e d  w i t h  c r a c k  g a u g e  f o i l  (R u m u l  

R M F  A - 5 )  g lu e d  l ik e  a  c o m m o n  s tr a in  g a u g e  fo r  r e c o r d in g  th e  g r o w t h  o f  a 

f a t ig u e  c r a c k .

Fig. 1. Geometry and dimensions of a modified Charpy specimen.
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F ra c tu r e  s u r fa c e s  o f  m e c h a n ic a l ly  fr a c tu r e d  s p e c im e n s  w e r e  a n a ly z e d  b y  

s c a n n in g  e le c tr o n  m ic r o s c o p y  ( P h i l ip s - S E M  5 2 5 )  to  s tu d y  m ic r o m e c h a n is m s  o f  

fa t ig u e . T h e  fr a ctu r e  s u r fa c e s  w e r e  v a p o r -c o a te d  w i t h  a  th in  la y e r  o f  g o ld  to  

e n h a n c e  th e  q u a l ity  o f  th e  im a g e .

F a t ig u e  S t r e n g t h .  T h e  r e s u lt s  o b ta in e d  fo r  s p e c im e n s  s e le c t e d  fr o m  th e  

se r ie s  o f  t w o  la y - u p s  are  p r e s e n te d  in  th e  fo r m  o f  S  — N  c u r v e s  in  F ig .  2 . D u r in g  

th e  e x p e r im e n t ,  i t  w a s  e s t a b l i s h e d  th a t  th e  s tr e s s  a m p litu d e  S  d e c r e a s e d  

c o n t in u o u s ly  w i t h  in c r e a s in g  n u m b e r  o f  c y c l e s  N . F a t ig u e  s tr e n g th  S  f  w a s  

d e f in e d  a s  th e  s tr e n g th  a fte r  1 0  c y c le s .  B y  c o m p a r in g  t h e s e  r e s u lt s  w i t h  th o s e  

o b ta in e d  fo r  w o v e n  g la s s - e p o x y  la m in a te s  w it h  th e  s a m e  s ta c k in g  s e q u e n c e  [1 2 ,  

1 3 ] ,  o n e  c a n  s e e  th a t  th e  S  — N  c u r v e s  fo r  b o t h  T D -1  a n d  T D - 2  s p e c im e n  se r ie s  

are ra th e r  fla t , m e a n in g  th a t  s l ig h t  c h a n g e s  in  th e  s tr e s s  l e v e l  r e s u lte d  in  b ig  

d if f e r e n c e s  in  th e  c y c le s .  T h e  f la tn e s s  o f  th e  c u r v e s  w a s  e x p e c t e d  s in c e  th e  

c a r b o n - e p o x y  la m in a te  t e s t e d  h a s  a  f ib e r -d o m in a te d  s tr en g th . T h e  o b ta in e d  v a lu e s  

o f  S  f  w e r e  4 2 5  M P a  a n d  9 5  M P a  fo r  T D -1  a n d  T D - 2 ,  r e s p e c t iv e ly .  H ig h e r  

v a lu e s  w e r e  fo u n d  fo r  th e  0 7 9 0 °  o r ie n ta t io n , w h ic h  is  p r o b a b ly  d u e  to  th e  

d o m in a n t  s h e a r -s tr e s s  c o m p o n e n ts  fo r  ± 4 5 °  o r ie n ta t io n , a n d  th e  fa c t  th a t  th e  

la y -u p s  c o n ta in in g  ± 4 5 °  f ib e r s  h a v e  n o  f ib e r s  a lo n g  th e  lo a d  d ir e c t io n  [1 4 ] .  T h e  

v a lu e s  o f  th e  fa t ig u e  s tr e n g th  o b ta in e d  fo r  a l l  t e s t e d  s p e c im e n s  w e r e  in  th e  r a n g e  

fr o m  8 0  to  9 0 %  o f  th e  s ta t ic  s tr e n g th  v a lu e .

S, MPa

TD-1

TD-2

10 10 10 '  107 Ю* N , cycles

Fig. 2. Comparative presentation of S — N curves for specimen series of 0°/90° and ±45° 
orientations.

R e a l  F a t ig u e  S t r e n g t h  a n d  R e s i d u a l  S t r a in .  D u e  to  th e  r e s in  m a tr ix  

v is c o e la s t ic i t y ,  a s  w e l l  a s  to  th e  p ly  fa i lu r e  a n d  d e la m in a t io n  [8 ] ,  th e  d is s ip a t io n  o f  

h e a t  m a n if e s t e d  th r o u g h  th e  te m p e r a tu r e  in c r e a s e  c a n  d e v e lo p  w it h in  th e  m a te r ia l  

d u r in g  fa t ig u e . A s  a  c o n s e q u e n c e ,  th e  m a tr ix  d e g r a d e s  in  s p ite  o f  th e  fa c t  th a t  a 

th e r m o s e t t in g  m a tr ix  w i t h  a  m e lt in g  p o in t  o f  a b o u t  1 9 0 °C  w a s  u t i l iz e d .  I f  th e  

m a tr ix  c o n tr ib u t io n  to  th e  lo a d -c a r r y in g  c a p a c ity  i s  n o t  n e g l ig ib le ,  th e  m a tr ix  

s o f t e n in g  c a u s e d  b y  th e  te m p e r a tu r e  in c r e a s e  w i l l  a p p a r e n t ly  d e g r a d e  th e  fa t ig u e  

s tr en g th . J o s e p h  a n d  P e r r e u x  [1 1 ]  p o in te d  o u t  th a t  l o w  fr e q u e n c ie s  in d u c e  a n  

a d d it io n a l d a m a g e  m e c h a n is m  m o s t  l ik e ly  d u e  to  c r e e p , w h ic h  i s  a tte n u a te d  a s th e  

f r e q u e n c y  in c r e a s e s .  O n  th e  o th e r  h a n d , w h e n  h ig h  f r e q u e n c ie s  are  im p o s e d ,  th e
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m a te r ia l  d e g r a d a t io n  ra te  in c r e a s e s  w it h  te m p e r a tu r e . U n fo r tu n a te ly ,  th is  p r o c e s s  

is  n o t  e a s i ly  p r e d ic ta b le  s in c e  i t  d e p e n d s  o n  th e  s p e c im e n  g e o m e t r y  a n d  s iz e ,  te s t  

w a v e f o r m  (a m p litu d e  a n d  fr e q u e n c y ) ,  a n d  fe a tu r e s  s u c h  a s th e  t y p e  o f  m a tr ix  a n d  

fr ic t io n  b e t w e e n  th e  m a tr ix  a n d  f ib e rs .

In  o r d e r  to  p a r t ia lly  s h ie ld  th e  e f f e c t s  o f  t h e s e  p h e n o m e n a ,  in v e s t ig a t io n s  

w e r e  p e r fo r m e d  w it h  th e  a im  to  r e g is t e r  r e s id u a l  s tr a in s  £ a n d  to  d e te r m in e  th e  

l e v e l s  o f  th e  v a r ia b le  lo a d  at w h ic h  r e s id u a l  s tr a in s  are  th e  l o w e s t  b u t  are n o t  

b e l o w  th e  fa t ig u e  l im it .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  th e  r e s id u a l  s tr a in  o n  th e  n u m b e r  o f  

c y c l e s  a t  v a r io u s  v a r ia b le  lo a d  l e v e l s  i s  p r e s e n te d  in  F ig .  3 a  a n d  b . T h e  v a lu e s  o f  

th e  v a r ia b le  lo a d  at w h ic h  r e s id u a l  s tr a in s  are  m in im a l  w e r e  d e te r m in e d  fr o m  th e  

o b ta in e d  d e p e n d e n c ie s  a n d  w e r e  d e s ig n a t e d  a s th e  r e a l  fa t ig u e  s tr e n g th  S  f r (T a b le  

2 ) .  Its  s ig n i f i c a n c e  i s  in  th a t  th e  in f lu e n c e  o f  th e  th e r m a l e f f e c t ,  w h ic h  m a y  d istu rb  

th e  fa t ig u e  m e a s u r e m e n t ,  i s  m in im iz e d .

T a b l e  2
The Determined Values of the Real Fatigue Strength and Residual Strain

Specimen series Residual strain e, jMm/m Real fatigue strength S fr , MPa

SD-1 727 418
SD-2 569 90
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Fig. 3. Dependence of residual strain on the number of cycles at various load levels: (a) for 
specimens of the SD-1 series; (b) for specimens of the SD-2 series.
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M ic r o m e c h a n i c a l  A n a ly s i s  o f  t h e  F a t ig u e  C r a c k  G r o w t h .  In  c o m p o s i t e s ,  

u n lik e  is o t r o p ic  m a te r ia ls ,  m ic r o c r a c k s  a re  in i t ia te d  at a n  e a r ly  s ta g e  o f  lo a d in g  

b u t  c o m p o s i t e s  s t i l l  c a n  s ta n d  th e  lo a d  u n t i l  f in a l  fr a ctu r e . In  r e a l  s e r v ic e ,  d a m a g e  

is  a  c o m p le x  m ix tu r e  o f  tr a n sv e r s e  c r a c k s , s p li t s ,  f ib e r  fr a c tu r e s , a n d  

d e la m in a t io n . A n a ly z in g  d a m a g e  g r o w th  i s  r a th er  d if f ic u lt ,  b u t  fr a ctu r e  m e c h a n ic s  

a p p r o a c h e s  a re  a n  o p t io n  w h e n  th e  g r o w th  o f  d a m a g e  i s  p r e s e n te d  b y  th e  

p r o g r e s s io n  o f  a  s in g le  c r a c k  s u c h  a s d e la m in a t io n . T h e  c r a c k  d e n s it y  c a n  b e  

c o n s id e r e d  a s a  s in g le  d is tr ib u te d  d a m a g e , a n d  i t  m a y  b e  s tu d ie d  b y  fra ctu re  

m e c h a n ic s  a s  a  s in g le  c r a c k  th r o u g h  d if fe r e n t  a p p r o a c h e s .

T h e  c r a c k  g r o w th  m e a s u r e m e n ts  (c r a c k  le n g th ,  a, a g a in s t  th e  n u m b e r  o f  

fa t ig u e  c y c l e s ,  N )  a l lo w  d e te r m in a t io n  o f  th e  s lo p e s  d a / d N  fr o m  th e  g r a p h s .  

D u r in g  th e  in v e s t ig a t io n ,  th e  n u m b e r  o f  c y c l e s  fo r  e v e r y  0 .0 5  m m  o f  th e  c r a c k  

le n g th  w a s  r e c o r d e d  a n d  th e n  a  v s  N  d ia g r a m s  w e r e  p lo t te d . F ig u r e  4  s h o w s  

c h a r a c te r is t ic  a  v s  N  d ia g r a m s  fo r  b o th  la y -u p s  t e s te d . S im i la r  tr e n d s  w e r e  

o b s e r v e d  fo r  o th e r  t w o  t e s t e d  s p e c im e n s  fr o m  e a c h  c o n f ig u r a t io n  s e r ie s .  I t  is  

o b v io u s  th a t at th e  s a m e  lo a d  l e v e l ,  th e  n u m b e r  o f  c y c l e s  r e q u ir e d  fo r  c r a c k  

f o r m a t io n  fo r  D A - 1 - 1  (0 7 9 0 ° )  s p e c im e n s  i s  la r g e r  th a n  th a t  fo r  D A - 2 - 1  ( ± 4 5 ° )  

s p e c im e n s .  T h is  c o n c lu s io n  c a n  b e  r e la te d  to  th e  m e c h a n ic a l  c h a r a c te r is t ic s  o f  th e  

r e s p e c t iv e  c o n f ig u r a t io n , i . e . ,  th e  s p e c im e n  w it h  a  h ig h e r  t e n s i l e  s tr e n g th  s h o w s  a 

h ig h e r  r e s is ta n c e  to  c r a c k  fo r m a tio n . A l s o ,  fo r  th e  D A - 1 - 1  s p e c im e n , th e  a  v s  N  
c u r v e  h a s  a n  ab ru p t s h if t  f r o m  th e  l in e a r  p o r t io n  in d ic a t in g  a n  in c r e a s e  i n  th e  

c r a c k  g r o w th  ra te . In  th is  c a s e ,  fo r  th e  s a m e  c r a c k  le n g t h  in c r e m e n t ,  a 

c o n s id e r a b ly  s m a lle r  n u m b e r  o f  c y c l e s  i s  r e q u ir e d  th a n  th a t fo r  th e  in i t ia l  c r a c k  

fo r m a tio n . In  th e  D A - 2 - 1  c a s e ,  th is  s h if t  i s  m o r e  g r a d u a l.

a, mm

5

3

2

0

10' 10s 10" io' N, cycles

Fig. 4. Fatigue crack growth versus the number of cycles.

T h e s e  a  v s  N  d ia g r a m s  s e r v e d  a s  a  b a s is  fo r  c a lc u la t in g  th e  c r a c k  g r o w th  

ra te  d a / d N . B e c a u s e  o f  th e  la r g e  n u m b e r  o f  d a ta  c o m p i le d  d u r in g  t e s t in g  o f  o n e  

s p e c im e n  (a b o u t  5 0  m e a s u r e m e n ts ) ,  th e  r a t io  d a / d N  =  l o g (  A K ) i s  g e n e r a l ly  

p r e s e n te d  g r a p h ic a lly  (F ig .  5 ) . D e p e n d in g  o n  th e  r a n g e  o f  th e  s tr e s s  in t e n s i t y  

fa c to r  A K , th e  c o e f f i c ie n t  C  a n d  e x p o n e n t  n  w e r e  c a lc u la te d  fr o m  th e  P a r is  la w  

[1 5 ]:
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d a / d N  =  C  ( A K ) n . (1 )

F ig u r e  5  s h o w s  th e  lo w e r  l im it  to  d a m a g e  g r o w th , o r  th e  e f f e c t iv e  n o -g r o w th  

th r e s h o ld , w h ic h  fo r m s  th e  b a s is  o f  m a n y  c u r re n t d e s ig n  a p p r o a c h e s . T h e  h ig h e r  

v a lu e  o f  th e  fa t ig u e  t h r e s h o ld  A K th w a s  fo u n d  fo r  s p e c im e n  D A - 1 - 1 .  It a ls o  h a s  

th e  lo w e r  c r a c k  g r o w th  ra te  d a / d N . T h is  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r in g  th e  d a / d N  v s  

A K  d ia g r a m s , w h e r e  th e  s lo p e  o f  th e  p o r t io n  o f  th e  c u r v e  w h e r e  th e  P a r is  l a w  is  

v a l id  i s  g r e a te r  in  th e  c a s e  o f  s p e c im e n s  th a t  h a v e  a  lo w e r  c r a c k  g r o w th  ra te . T h is  

c o n c lu s io n  c a n  a ls o  b e  c o n f ir m e d  b y  th e  c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  o f  th e  s tr e s s  

in t e n s i t y  fa c to r  r a n g e  A K , b e c a u s e  fr o m  th e  d ia g r a m  it  i s  o b v io u s  th a t  a  la rg e r  

r a n g e  o f  th e  s tr e s s  in t e n s i t y  fa c to r  A K  is  r e g is t e r e d  fo r  th e  s a m e  v a lu e  o f  d a / d N . 

A s  o p p o s e d  to  D A - 1 - 1  s p e c im e n ,  in  th e  c a s e  o f  D A - 2 - 1  s p e c im e n ,  o n e  c a n  n o t ic e  

th e  h ig h e r  c r a c k  g r o w th  ra te  a n d  r e la t iv e ly  l o w  v a lu e s  o f  th e  fa t ig u e  th r e sh o ld ,  

w h ic h  c o n f ir m s  th e  fa c t  th a t  th e r e  are e x c e p t io n a l ly  h ig h  sh e a r in g  in te r la m in a r  

s tr e s s e s  in  s u c h  s tr u c tu r es  th a t  w e a k e n  th e  c o n s tr u c t io n . T h e  o b s e r v e d  d if f e r e n c e s  

o c c u r r e d  d u e  to  v a r io u s  c r a c k  g r o w th  m ic r o m e c h a n is m s .

dajdN, jMm/cycle

6 7 s  9 10 AK, MPa-m1/2

Fig. 5. Measured constant-amplitude fatigue crack growth curves for DA-1 and DA-2 lay-ups with
thresholds at AKth = 7.7 and 4.1 MPa • m1/2, respectively.

F r a c t o g r a p h y .  In  o r d e r  to  e x p la in  th e  m e c h a n is m  o f  th e  fa t ig u e  fra ctu re  

e v e n ts  o b s e r v e d , s c a n n in g  e le c tr o n  m ic r o s c o p y  ( S E M )  w a s  u s e d  to  s tu d y  th e  

fr a ctu r e  s u r fa c e s  o f  s p e c im e n s  a fte r  fa t ig u e  te s t in g .  M ic r o m e c h a n ic a l ly ,  v o id s  o r  

s tr e s s  c o n c e n tr a t io n s  in  th e  m a tr ix  are  n o r m a lly  th e  p o in ts  o f  in it ia t io n  o f  

c r a c k in g . F o r  th e  c a s e  o f  T D -1  t y p e  s p e c im e n s ,  tr a n s v e r s e  c r a c k in g  im m e d ia t e ly  

o c c u r r e d  in  th e  9 0 °  la y e r s ,  a n d  d u r in g  s u b s e q u e n t  c y c l in g ,  l e a d  to  c r a c k  fo r m a t io n  

in  th e  m a tr ix  in  th e  la y e r s  w it h  0 °  o r ie n ta t io n , a s  s h o w n  in  F ig .  6 . T h e  c o m p le x  

s tr e s s  s ta te  a r o u n d  th e  c r a c k  tip  c a u s e d  c r a c k  fo r m a t io n  in  th e  m a tr ix  a n d  h ig h  

s tr e s s  c o n c e n tr a t io n s  in  th e  la y e r s  w i t h  0°  o r ie n ta t io n s .  T h is  le a d s  to  f ib e r -m a tr ix  

d e b o n d in g , d e la m in a t io n , a n d  f ib e r  b r e a k a g e . F ra c tu r e  o f  th e  c o m p o s i t e  o c c u r r e d
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at th e  m o m e n t  w h e n  it  w a s  w e a k e n e d  b y  lo n g itu d in a l  c r a c k s  a n d  c r a c k s  fo r m e d  

b y  d e la m in a t io n  o f  th e  la y e r s  w it h  o p p o s i t e  o r ie n ta t io n s ,  w h ic h  e n a b le d  p r o p e r  

s tr e s s  tr a n s fe r  b e t w e e n  th e m . T h e  f ib e r  b r e a k a g e  w i t h in  th e  w e a k e s t  la y e r  w a s  

f o l lo w e d  b y  p r o g r e s s iv e  fa i lu r e  o f  th e  f ib e r s  in  r e m a in in g  la y e r s .  D e la m in a t io n  o f  

th e  la y e r s  w it h  o p p o s i t e  f ib e r  o r ie n ta t io n s  n e a r  th e  fr a ctu r e  su r fa c e  a n d  a  r e g io n  o f  

h ig h e r  m a g n if ic a t io n  c a n  b e  o b s e r v e d  in  F ig .  7 . In  g e n e r a l ,  th e  s e q u e n c e  o f  

d a m a g e  in  c o m p o s i t e s  o b s e r v e d  in  fr a c to g r a p h ic  s tu d ie s  o f  th e  fr a ctu r e  s u r fa c e s  o f  

s p e c im e n s  s u b je c te d  to  a  — N  t e s t in g  a g r e e d  w it h  th e  p r e v io u s  o n e s  a n d  w i t h  th e  

in v e s t ig a t io n s  o n  th e  d a m a g e  m e c h a n is m s  o f  c r o s s p ly  g la s s - e p o x y  la m in a te s  [1 6 ] ,  
r e v e a l in g  th a t  th e  g r o w th  o f  th e  m a in  c r a c k  w a s  a  r e s u lt  o f  s u c c e s s iv e  b r e a k a g e  o f  

f ib e r s  in  la y - u p s  c o n ta in in g  0°  f ib e r s . In  b e n d in g  fa t ig u e , a  c r a c k  n o r m a l to  th e  0°  

la y e r s  i s  in tr o d u c e d  b y  th e  n o tc h ,  w h i l e  in  t e n s i l e  fa t ig u e ,  th e  in it ia l  c r a c k  is  

n o r m a l to  th e  lo a d in g  d ir e c t io n  (0°), i .e . ,  n o r m a l to  th e  t e n s i l e  s tr e s s .

Fig. 6 Fig. 7
Fig. 6. SEM micrograph of the fracture surface of TD-1 specimen showing matrix cracking in 0° 
layers.
Fig. 7. SEM micrograph of the fracture surface of TD-1 specimen showing progressive delamination 
between layers of opposite orientation (left: X 25.4 magnification; right: detailed view of 
delamination).

In  th e  c a s e  o f  c r o s s p ly  s p e c im e n s ,  fa i lu r e  r e s u lt e d  fr o m  b r e a k a g e  o f  th e  

m a jo r ity  o f  f ib e r s  in  th e  la y e r s  a n d  fr o m  m a c r o s c o p ic a l ly  v is u a l  f ib e r  p u l lo u t  fr o m  

th e  m a tr ix . T h is  w a s  a c c o m p a n ie d  b y  d e la m in a t io n , w h ic h  r e p r e se n ts  th e  

a d d it io n a l p h e n o m e n o n  o f  fa i lu r e  d u r in g  fa t ig u e  lo a d in g .  T h e  in it ia l  c r a c k s  sta r ted  

in  th e  m a tr ix  o f  o n e  la y e r  a n d , a fte r  a  c e r ta in  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  t h e y  tr a n s fo r m e d  

in to  a  m a c r o c r a c k  a s a  r e s u lt  o f  sa tu r a tio n . T h e  a p p e a r a n c e  o f  s u c h  a  c r a c k  c a u s e d  

a c o m p le x  s tr e s s  s ta te , w h ic h  w a s  tr a n s fe r r e d  b y  sh e a r  s t r e s s e s  to  th e  n e ig h b o r in g  

la y e r s  o f  o p p o s i t e  o r ie n ta t io n . T h e  c r a c k  s p r e a d in g  a lo n g  th e  f ib e r s  w e a k e n e d  th e  

f ib e r -m a tr ix  b o n d ;  a s a  r e s u lt ,  th e  e n tir e  lo a d  w a s  tr a n s fe r r e d  to  f ib e r s  th a t  le a d  to  

th e ir  fa i lu r e  (F ig .  8 ) . S im ila r  m e c h a n is m  o f  fa t ig u e  d a m a g e  g r o w th  w a s  fo u n d  in  

a  — N  t e s t e d  s p e c im e n s .  T h e  m a in  d if f e r e n c e  i s  in  th e  fa c t  th a t  s u b c r it ic a l  c r a c k s  

w e r e  g r o w in g  a t th e  s a m e  t im e  in  la y -u p s  c o n ta in in g  + 4 5 °  a n d  —4 5 °  f ib e r s . A ls o ,  

u n s ta b le  d ir e c t io n  o f  th e  m a in  c r a c k  g r o w th  w a s  o b s e r v e d ,  w h ic h  i s  r e a s o n a b le  

h a v in g  in  m in d  th a t  th e  f ib e r  b r e a k a g e  o c c u r r e d  in  d if fe r e n t  lo c a t io n s  b u t  a lw a y s  

at a p p r o x im a te ly  4 5 °  to  th e  t e n s i l e  a x is .
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Fig. 8. SEM micrograph of the fracture surface of TD-2 specimen showing fiber breakage in the 
layers.

C r a c k  p a th s  are  h ig h ly  c o m p le x ,  a n d  th e  c r a c k  i t s e l f  i s  n o t  th e  o n ly  

m a n if e s t a t io n  o f  str u c tu r a l d a m a g e . M a tr ix  c r a c k s , f ib e r  b r e a k a g e , f ib e r /m a tr ix  

s p li t t in g , a n d  d e b o n d in g  b e t w e e n  th e  la m in a te  la y e r s  c o u ld  a id  th e  d e g r a d a t io n  o f  

th e  c o m p o s i t e ’s m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s . F u r th e r m o r e , th is  d a m a g e  m a y  b e  

w id e s p r e a d  a n d  n o t  n e c e s s a r i ly  l o c a l i z e d  in  th e  c r a c k -t ip  r e g io n ,  a l th o u g h  th is  is  

u s u a l ly  w h e r e  th e  d a m a g e  i s  m o s t  s e v e r e .

D u r in g  o p e r a t io n , c o m p o s i t e s  are s u b je c te d  to  r e p e a t in g  a n d  f lu c tu a t in g  

s tr e s s e s ,  w h ic h  im p l ie s  th a t, fo r  s u c c e s s f u l  a p p lic a t io n , d e s ig n e r s  m u s t  b e  

c o n v in c e d  o f  th e  lo n g - te r m  d u r a b ility  a n d  r e l ia b i l i t y  o f  c o m p o s i t e s .  A lt h o u g h  

s ig n i f ic a n t  e f fo r ts  o n  fa t ig u e  c h a r a c te r iz a tio n  o f  C F R P s  h a v e  b e e n  m a d e , th e r e  is  

s t i l l  a  n e e d  fo r  e x p e r im e n ta l  d a ta  r e q u ir e d  fo r  a  c o m p le t e  v i e w  o f  th e  c o m p o s i t e  

r e s p o n s e  to  th e  a p p l ie d  c y c l i c  lo a d in g .

C o n c l u s io n s .  T h e  v a lu e s  o f  fa t ig u e  s tr e n g th  o b ta in e d  fo r  b o t h  o r ie n ta t io n s  

w e r e  in  th e  r a n g e  o f  8 0 - 9 0 %  o f  th e  d e g r e e  o f  th e  s ta t ic  s tr e n g th  w it h  h ig h e r  

v a lu e s  fo u n d  fo r  th e  0 ° /9 0 °  o r ie n ta t io n . T h e  d if f e r e n c e  in  th e  fa t ig u e  s tr e n g th  

b e t w e e n  th e  la y -u p s  i s  s ig n i f ic a n t ,  c o n f ir m in g  th a t  th e  fa t ig u e  s tr e n g th  i s  m a in ly  

d e p e n d e n t  o n  th e  f ib e r  p r o p e r t ie s . T h e  la y -u p s  c o n ta in in g  4 5 °  f ib e r s  h a v e  a  m u c h  

lo w e r  fa t ig u e  s tr e n g th  s in c e  t h e y  h a v e  n o  f ib e r s  a lo n g  th e  lo a d  d ir e c t io n .

In  th e  c a s e  w h e r e  fa t ig u e  t e s t s  a t h ig h e r  f r e q u e n c ie s  a re  n e c e s s a r y  fo r  th e  

g e n e r a t io n  o f  fa t ig u e  d e s ig n  d a ta , a  m e th o d  i s  p r o p o s e d  fo r  d e te r m in in g  a  r e a l  

fa t ig u e  s tr e n g th  a s  a  v a r ia b le  lo a d  l e v e l  a t w h ic h  r e s id u a l  s tr a in s  a re  m in im a l,  

a lth o u g h  s t i l l  h ig h e r  th a n  th e  fa t ig u e  lim it .

A s  o p p o s e d  to  c r o s s p ly  s p e c im e n s ,  in  th e  c a s e  o f  a n g le p ly  s p e c im e n s ,  th e  

h ig h  c r a c k  g r o w th  ra te  a n d  r e la t iv e ly  l o w  v a lu e s  o f  th e  fa t ig u e  th r e s h o ld  w e r e  

r e c o r d e d . T h is  c o n f ir m s  th e  fa c t  th a t  in  s u c h  str u c tu r e s , h ig h  s h e a r in g  in te r la m in a r  

s tr e s s e s  c o n tr ib u te  to  a d d it io n a l w e a k e n in g  o f  th e  c o n s tr u c t io n .

F r a c to g r a p h ic  a n a ly s is  r e v e a le d  th a t  tr a n s v e r s e  c r a c k in g  im m e d ia t e ly  

o c c u r r e d  in  th e  9 0 °  la y e r s  o f  th e  c r o s s p ly  s p e c im e n s .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  

s ig n i f ic a n t  m a tr ix  c r a c k s  o c c u r r e d  in  0 °  la y e r s ,  a n d  a fte r  sa tu r a tio n , th e r e  f o l lo w e d  

d e la m in a t io n  o f  th e  la y e r s  o f  o p p o s i t e  o r ie n ta t io n  o r  lo n g itu d in a l  f ib e r - m a t r ix  

sp li t t in g  a n d  s u b s e q u e n t  f ib e r  b r e a k a g e . In  th e  c a s e  o f  a n g le p ly  s p e c im e n s ,  th e  

in it ia l  c r a c k  s ta r te d  in  th e  m a tr ix  o f  o n e  la y e r  a n d  d e v e lo p e d  u n t il  th e  b r e a k a g e  o f  

th e  m a jo r ity  o f  f ib e r s  in  th e  la y e r s  a c c o m p a n ie d  b y  d e la m in a t io n .
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Резюме

В и к о н а н о  в и с о к о ч а с т о т н і  в и п р о б у в а н н я  н а  в т о м у  к о м п о з и т н и х  м а т е р іа л ів ,  

щ о  а р м о в а н і г а ф іт о в и м и  в о л о к н а м и . П р о в е д е н о  п о р ів н я л ь н и й  а н а л із  п о в е 

д ін к и  г р а ф іт о е п о к с и д н и х  л а м ін а т н и х  м а т е р іа л ів  і з  н а д р із о м  т а  б е з  в ід  у т о м и  

д л я  р із н и х  в и п а д к ів  о р іє н т а ц ій  в о л о к о н  (0 7 9 0 °  і  ± 4 5 ° ) .  О к р ім  т о г о ,  з  в и к о 

р и с т а н н я м  м е т о д у  с к а н у в а л ь н о ї  е л е к т р о н н о ї  м ік р о с к о п і ї  в и к о н а н о  м ік р о -  

м е х а н іч н и й  а н а л із  п о в е р х о н ь  р у й н у в а н н я  з  м е т о ю  в и я в л е н н я  м ік р о м е х а -  

н із м ів  р у й н у в а н н я  м а т е р іа л у . О т р и м а н і е к с п е р и м е н т а л ь н і  д а н і  п о к а з а л и , щ о  

п о ш к о д ж е н н я  в ід  у т о м л е н о с т і  з у м о в л е н о  к о м б ін о в а н и м и  е ф е к т а м и  т р іщ и н о -  

у т в о р е н н я  в м а т р и ц і,  п о з д о в ж н ь о г о  р о з ш а р у в а н н я , р у й н у в а н н я  в о л о к о н  т а  

д е л а м ін а ц ії .  Д л я  м ін ім із а ц і ї  з а л и ш к о в и х  д е ф о р м а ц ій н и х  е ф е к т ів , п о в ’я з а н и х  

із  п ід в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и , з а п р о п о н о в а н о  м е т о д  в и з н а ч е н н я  ф а к т и ч н о ї  

м іц н о с т і  в ід  у т о м л е н о с т і  я к  з м ін н о г о  р ів н я  н а в а н т а ж е н н я  н е  н и ж ч е  г р а н и ц і  

м іц н о с т і  в ід  у т о м л е н о с т і ,  з а  я к о ї  м а ю т ь  м іс ц е  м ін ім а л ь н і  з а л и ш к о в і н а п р у 

ж е н н я .
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