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Abstract: This publication presented the main issues related to fatigue of polymer
composite materials. It was featured a fatigue stress test based on composite sample, made
of carbon fiber-reinforced polymer, using the four-point bending method. The test was
carried out with the initial load and using positive load cycles. The perspectives of
diagnostics and self-healing of composite materials, including intelligent materials, were
also presented.
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Streszczenie: W publikacji przedstawiono kluczowe zagadnienia dotyczqce zjawiska
zmeczenia polimerowych materiatow kompozytowych. Omowiono probe zmeczeniowego
obcigzenia probki, wykonanej z materiatu kompozytowego wzmacnianego tkaning weglowg
0 osnowie polimerowej, przy wykorzystaniu metody zginania czteropunktowego.
Doswiadczenie wykonane zostato przy wstepnym obcigzeniu probki oraz zastosowaniu cykli
Jjednostronnych dodatnich. Przedstawiono rowniez perspektywy rozwoju diagnostyki
i samonaprawy zmeczeniowej materialow kompozytowych, z uwzglednieniem materiatow
inteligentnych.

Stowa klucze: zmgczenie, materiaty kompozytowe o osnowie polimerowej, samonaprawa,
materiaty inteligentne
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1. Introduction

Composite materials, due to their various advantages, allow the technological
advance of the properties classically used in aviation materials. The benefits of this
can be applied in commercial aviation, by reducing the weight of aircraft and
military, inter alia in conjunction with the permeability of electromagnetic waves
and production of elements for Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The possibility
of obtaining specific properties by adapting the materials to the requirements of
particular construction solutions is burdened with the necessity to thoroughly
understand the demonstrated and varied types of strength. The fatigue of materials
is one of the main factors determining the possibility of long-term use of structural
elements in aviation. Non-destructive testing (NDT) used for this purpose may
enable a significant decrease in the failure rate of the structure through early
diagnostics. Dynamic development of technology is conducive to the use of
intelligent materials in aviation. A wide range of their applications at work included
materials capable of detecting micro-damage and self-repairing the airframe
structure. In the perspective, practical application of self-diagnosis and self-healing
materials on a large scale, can revolutionise aviation technology in terms of safety
and the period of trouble-free operation of machines. In the available literature,
there is still little information on the effectiveness of self-healing polymer
composites, which, with the increase in the use of composite materials, creates
a forward-looking research direction.

2. Specification of fatigue tests

The fatigue process is defined as a phenomena of formation and development
of damage in construction materials as a result of long-lasting, cyclic loads. Fatigue
is the decrease in the load capacity of a structure subjected to repeatedly variable
loads. Micro-damages of materials lead to premature failure of structural
components and shorten the possible time of their safe operation. One of the most
important fatigue problems is often the invisible effects of their operation. This may
result in the destruction of structural components exposed to stresses not exceeding
the static strength of the material used for their production [9]. Even concerning
more complicated structure and mechanisms governing the fatigue process of
composite materials should be noted that appropriate adaptation of these materials
to the nature of their use may result in receiving materials with relative fatigue
strength greater than that obtained in the characteristics of metals (fig. 1).
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Fig. 1. Comparison of fatigue strength of graphite-epoxy, steel and aluminium composite

(9]

Research processes of fatigue phenomena can be conducted, depending on the
nature, of loads (type of loads - stretches, compression, bending, shearing, twisting,
their combinations), their sequences (cyclic waveforms - sinusoidal, rectangular,
triangular, with constant stress amplitude or constant amplitude of strains) and
duration. The research process also involves the frequency of stresses or strains,
programmable or random loads [11].

In the face of the widespread use of composite materials, it is necessary to
precisely determine the nature of the mechanism of initiation and propagation of
material damage associated with the fatigue in the micro scale, destruction
parameters, and durability of specific composite species. The necessity of these
actions is additionally motivated by the fact that in the case of composite materials,
the linearity of fatigue accumulation should be treated as a "strong assumption”
resulting from the frequent lack of experimental information confirming the
legitimacy of such assumption. The result of this is the need to apply other test
procedures than the standard Wohler curve determination methods - stress
amplitude dependence as a function of the number of cycles to failure as
a characteristic of fatigue failure development [10]. However, it should be
remembered that despite the lack of certain grounds to assess the evolution of the
damage development process in a linear form, it allows an illustrative
representation of the fatigue strength of the material under given conditions [12].
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Characteristic features of the composites are anisotropic properties!,
heterogeneity? and viscoelasticity®. Composites used in aviation are exposed to
constant changes in the conditions of their exploitation, and thus, also various types
of degradation of mechanical properties due to degradation: mechanical, thermal,
hydrolytic, environmental, biodegradation, photo-degradation [12]. It is worth
paying attention to the necessity of taking into account the cyclical temperature
change between the surface of the aerodrome and the airspace cap of the aircraft.
This is important due to the different behaviour of polymer composites at
inhomogeneous temperatures. For their low level or high speed deformation, the
polymers behave like fragile vitreous bodies with high stiffness. As a result, they
are destroyed with small deformations, showing at the same time the features of
elastic bodies, deformable reversibly mostly in proportion to the increase in stress.
When the temperature rises or the deformation rate is reduced, the deformability
(up to the moment of destruction) of the occurrence of irreversible deformations
and the dependence of stresses on the deformation rate occurs [4].

One of the significant problems of fatigue testing of polymeric composite
materials is the occurrence of the self-excited temperature. The immediate reason
for this is too high speed of replacing cyclic loads. Energy dissipation* occurs as
a result of irreversible thermo-kinetic processes. The heat is released partially into
the environment of the sample, and the remaining part is accumulated inside, which
results in temperature increase and mechanical and chemical destruction of the
polymers (premature destruction). This makes it necessary to conduct tests with the
lowest possible frequency of load cycles, in order to maintain the reliability of test
results. The formation of the self-excited temperature, in addition to the load size
and the frequency of its changes, in fiber-reinforced composites is influenced by
the angle of the fiber structure. The last factor also has a significant impact on the
strength properties of the material. Paper [11] presents an overview of the impact
of the reinforcement arrangement on the strength parameters of composites and the
mechanism of their destruction.

Anisotropy — different material properties depending on the direction under consideration.
Heterogeneity — the complexity of the structure of composite material on a micro scale due to the
composition characteristics of at least two different materials with different properties.
Viscoelasticity — partial form elasticity and partial shape susceptibility.

Energy dissipation — otherwise, the dissipation of energy, the transformation of the energy of
orderly macroscopic motion into energy chaotically distributed over many degrees of freedom.
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3. Fatigue analysis of the carbon-epoxy composite in a four-
point bending process

The material for fatigue strength tests was a carbon-epoxy composite with
a reinforcement consisting of 50 layers of carbon cloth, 160 g/m?, braided at an
angle of 90/90°. The matrix of the composite was made of epoxy resin L-285 with
the addition of hardener H-287, in a weight ratio of 100: 40. Full strength properties
were obtained as a result of curing the material under 20 kN pressure during 24 h
and heating at 90 °C during 15 h. The mass fraction of carbon cloth was 76%. From
the obtained material, samples with dimensions of 50x230x7 mm were made.

For the produced material, the longitudinal elasticity modulus was determined,
as aresult of strain stress dependence, using a HUNG TA HT-2402 testing machine.
The longitudinal elasticity modulus amounted to E=70.17 GPa. The fatigue test was
performed with the participation of the ZD-10 testing machine with the pulsator [6].
The distance between upper half-rollers was set at 50 mm, lower half-rollers were
spaced at 150 mm (fig. 2). As a result of loading the sample with a force of 7 kN,
the deflection of the centre of the sample was 4.3 mm.

For the fatigue test, a one-sided positive cycle was used in the range from 4 kN
to 8 kN with a positive preload of 6 kN (fig. 3), with a speed of 8 cycles per second
- 8 Hz. The hydraulic drive of the pulsator provided a sinusoidal cycle of cycles.

mlrd

mlrd
»
L

P[N]

o m :

|—. .—’ A 4000 N
A 50 | s0 A . 4 OO o
e 1
PR 2 I ry >

t

Fig. 2. Scheme of a measurement station Fig. 3. Schematic diagram of fatigue
for a four-point bending test [2] loading of the sample for the test
6000 N +2000 N

The first sample load (step 1) was applied in an amount of 3000 cycles. As
a result, there was a slight delamination in the upper central part of the sample, in
the place where, as a result of bending, compressive forces acted (left side). For the
purpose of further testing and the possibility of a more accurate estimation of the
cyclic loading forces of the sample, two electrofusion strain gauges were applied
to the surface of the lower (stretched) sample. The application of this solution was
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also aimed at diagnosing the condition of the sample material with a constant record
of the deformation value.

Determining the dependence of the force loaded on the sample and the
measurement values of the extensometer was made on the basis of a static sample
load test and recording the results using a strain gauge bridge in the form of a
CL-460 recorder produced by ZEPWN connected to a computer. After three static
measurements with a maximum force of 5 kN, the measurement values of

extensometers were determined respectively: strain gauge no. 1: 500 % /1000 N,
um

strain gauge no. 2: 300 — /1000 N. The sampling frequency of the recorded

m
measurements was set at 12, 5 MHz, providing a reading of the peak loads load
cycles.

The next fatigue test (step 2) was planned to be carried out with an initial load
0f 4000 N and a pulsed one-sided cycle with an amplitude of 2000 N. There were
104400 load cycles at a strain frequency of 8 Hz. As a result, there was no visible
deepening of previous damage and the occurrence of new ones. However, the
measuring range of the strain gauge 1 was exceeded, most likely as a result of its
damage, due to increased deformation values in its region.

Before the next cyclic loading test (step 3) the readout of the strain gauge 2 in
relation to the applied loads was verified, determining it at 300 % /1000 N. The
assumption of the next fatigue test was the static load of the sample at 4000 N,
followed by a pulsed load of amplitudes of 6000 N and the frequency of 8 Hz loads.
After 26800 load cycles, the measuring range for the strain gauge 2 was exceeded.
This was caused by the avalanche propagation of subsequent material defects and
the announcement of probable global damage to the sample, which resulted in the
leakage of 31000 load cycles (from the beginning of the test) to visible damage to
the material structure and characteristic sound of its cracking. The test was stopped
after 36100 load cycles before the material was completely destroyed. The resulting
damages would simultaneously disqualify the material from the possibility of
further use in the structures used in practice.

All defects were located in the upper-squeezed layer of the sample, which is
very characteristic of composite materials, which have much weaker strength
properties in compression, compared to stretching. In the case of using aramid
fibers, the compressive strength in the direction of strengthening R.(0°) [MPa] can
be reduced even to the level of ¥ of tensile strength R,(0°) [MPa]. The bending
fatigue test was discontinued as a result of numerous delamination in a short period
of time. As aresult of cyclical operation of the load, after previous (in step 1)
damage to the sample on the left side (fig. 4), the greater part of the load was applied
on the other side of the sample, where it did not lose stiffness. The effect of this
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was the occurrence of delamination characteristic of fatigue and cracks connecting
their areas formed at a fast pace after exceeding a certain number of cycles (after
step 3). The surface of the sample showed bulges and cracks in the material layers
along the area of damage from the place of defects arising in step 1 to the place of
damage occurring in the final phase of the experiment, on the right side (fig. 5).
The site of the initial damage (after step 1) in the final stage of the experiment was
enlarged by cracks, earlier delamination and subsequent occurrences.

Fig. 4. Damage to the sample after the Fig.5. Damage to the sample after the
end of the experiment left side end of the experiment right side

After completion of all steps of the experiment, no damage was observed in
the tensile layer. This allows to draw a conclusion about the legitimacy of using
them in places exposed to tensile loads. The proportion of composite materials in
places exposed to compressive forces should therefore be carefully analysed taking
into account the existing environmental conditions, the estimated number of loads
with the possibility of continuous monitoring of the material condition. Possible
imperfections of the construction occurring during the production process and
accidental damage during operation are likely to become the source of the initiation
of major damage. Considering this intensity, also take into account the scattering
of the strength of the structural elements, related to the effect of the scale (ES),
where, according to the Weibull's theory, the strength of the elements depends
proportionally on its volume.

4. Intelligent materials, diagnosing the fatigue of polymer
composites and their self-healing

It can be stated with the increasing certainty that the future of the aviation

industry, as well as many other fields of science and technology lies, belongs to the
use of composite materials. Understanding the properties of specific materials,
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there is aneed to implement new technologies in their field. In the case of
composite materials, the propitious aspect is the fact that they are characterised by
a relatively easy way of combining the previously known properties with technical
novelties.

Intelligent materials are a very current example of the implementation of new
technologies in the field of construction materials. The publication [2] presents an
interesting review of the possibilities of using intelligent materials in the structure
of the airframe and Unmanned Aerial Vehicles (UAV). They can find their
application in the case of UAV, among others in anti-icing systems, maintaining
proper aerodynamic properties in different flight conditions, noise and vibration
reduction. Owing to their properties for appropriate intelligent materials under the
influence of external, natural or forced factors, they can change: shape, internal
structure, size, mass, colour, radiation, resilience and electrical, magnetic or
thermal conductivity. Considering the invisible fatigue processes occurring in the
materials, they may prove to be an excellent way to detect the decrease of strength
properties of individual structural elements. These materials can be classified into
three groups [7]:

e Self-diagnosis materials - integrated with the construction material,
measurement systems that monitor the condition of the material in a
continuous manner.

o Self-diagnostic and implementation materials - materials with the ability to
stop or slow down degradation processes in the event of damage occurring
until the repair.

e Self-healing materials - materials capable of self-healing damage during
operation.

The first two groups contain materials capable of providing information on
material damage, most often based on the signals generated due to the occurrence
of deformations. Piezoelectric sensors in the form of flat plates or foils placed on
the surface or inside of the material are used for this purpose. Another type of
measuring system are optical fibers integrated with the material structure, enabling
the precise measurement of deformations and temperature using the phenomenon
of light interference, without a significant impact on the strength properties of
a given element. Methods of using carbon nanotubes have been significantly
developed in the field of intelligent materials. Their use in addition to the ability to
monitor the state of the structure (based on the measurement of electrical resistance
flowing through carbon nanotubes embedded in the material) allows for
reinforcement. Taking into account the fact of initially invisible signs of damage to
composite materials, due to fatigue or increase in the amount of material defects,
the possibility of constant monitoring of the condition of the structure is particularly
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important for maintaining the reliability of the structure, and above all the safety of
their operation.

In the face of the lack of the possibility of rapid intervention in emergency
situations, long-lasting UAV or long-range passenger aircraft, it became necessary
to create materials that would allow the brakes to be halted or delayed. In the case
of the Boeing 787 passenger aircraft, scientists from the Rensselaer Polytechnic
Institute, adding carbon nanotubes to polymer composites, increasing the weight of
the structure by 1%, enabled self-healing the structure in the event of cracks lengths
in nano-meters reducing the cracking area by 70%. This process is possible by
locating the area of damage by increasing the resistance of the crack region and
then sending a stronger electrical signal to the neighbouring nanotubes (than used
for sampling), thanks to which the cracking areas become warm and the heat-
activated components flood the damaged site. In addition, the solutions proposed
by Rensselaer Polytechnic Institute allow to scan the aircraft fuselage before each
take-off in order to locate cracks and immediately repair many failures
simultaneously [1, 5].

Cracks and fatigue damage are a very serious threat for composite materials.
Self-healing of damaged materials consists in their reduction by closing the damage
without the need to act during which the unauthorised interference in the
undamaged material or weakening of the damage increase is unavoidable. There
are many methods to regenerate self-healing polymeric materials. The work [15]
presents a comprehensive overview of self-healing methods for thermoplastic and
thermoset materials.

One of the interesting self-healing methods is the method of local self-healing
"in situ self-healing". The paper [3] presents its description and research results
using the microencapsulation method, consisting in placing, at the material
production stage, the microcapsules with a regenerating agent (DCPD
dicyclopentadiene) and a catalyst (first generation Grubbs catalyst) mixed with
epoxy resin (fig. 6). After the occurrence of material damage and breakthrough,
microcapsules content stimulates the material for self-healing.

The effectiveness of self-healing in the case of fatigue may be determined by
the rate of accumulation of phenomena (cracks) as a result of the occurrence of the
intensity factor of load cycles and the frequency of loads. Slowly growing fatigue
phenomena can be completely stopped, while in the case of fast growing
phenomena, for effective stopping, a specific period of cyclic loading break is
required.
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Fig. 6. Microphotography of the crack Fig. 7. Fatigue crack regeneration diagram
with microcapsules in the process [15]
of self-healing [15]

The paper shows that the appropriately selected break time in the cyclic load -
10 hours (fig. 7), after the occurrence and low propagation of damage, for low cycle
loads with a high load factor, can raise the life span of the material to 118% (fig. 8),
and after decreasing the intensity factor of loads, for high-cycle loads, without
interruption in loads even to 213% (fig. 9).

A — Nheated—Ncontrol (1)

Ncontrol

Material lifetime is understood as a self-repairing efficiency presented as a
protraction of cyclic fatigue loads to destruction (1), where Njpg104 1S the total
number of cycles to be destroyed using the self-repair method and N;y,r0; 1S the
total number of cycles to destroy a similar sample without self-repair.

In experiments, the use of stress intensity factor at the level of 0.5 values of
material cracking resistance allowed for such a successful self-healing that the
destruction of the sample did not occur even for N=3*10° load cycles. The
presented method seems to be interesting, not only because of the positive results
of the research, but also the perspective of using it in the technique without the need
to apply special conditions to repair the damage if they occur.

It should be emphasised that in the case of this study, a 20% mass concentration
of microcapsules was used to ensure the proper presence of the healing agent. An
increase in the amount of microcapsules in a mixture of polyester resin may result
in a decrease in the elasticity of the material. With their greater adhesion to the
matrix, the material may show lower fracture toughness [6].
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Fig. 8. Diagram of crack length increase Fig. 9. Diagram of crack length growth in
in low cycle load [15] high-cycle load [15]

In paper [14] it was shown that samples with microcapsules in the polymer
matrix have higher strength, but the addition of Grabbs catalyst in an amount
greater than 3% in the mass resin content reduces fracture toughness. The material
properties with the addition of microcapsules are influenced by their diameter as
well as their production and processing [8]. The possibilities of self-healing using
the described method are additionally complicated, in the presence of reinforcing
fibers of the composite material [15]. The presence of reinforcement fibers
increases the possibility of the initiation of fatigue initiation and hinders the self-
healing process.
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BADANIA ZMECZENIOWE, SAMONAPRAWA
POLIMEROWYCH MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH W BEZZALOGOWYCH
STATKACH POWIETRZNYCH

1. Wstep

Materiaty kompozytowe w zwiazku ze swoimi roznorodnymi zaletami
umozliwiaja technologiczne wyprzedzenie wlasnosci klasycznie wykorzysty-
wanych w lotnictwie materiatdéw. Korzysci dzigki temu mozna odnie$¢ zarowno
w lotnictwie komercyjnym, poprzez redukcj¢ masy statkow powietrznych oraz
wojskowym miedzy innymi dzigki przenikalnosci fal elektromagnetycznych oraz
wytwarzania elementéw Bezzatogowych Statkow Powietrznych (BSP). Mozliwo$¢
otrzymania specyficznych wlasno$ci, poprzez dostosowanie materiatow do
wymagan stawianych w konkretnych rozwigzaniach konstrukcyjnych, obarczona
jest jednak konieczno$cig dokladnego poznania wykazywanych i réznorodnych
rodzajow wytrzymatos$ci. Zmeczenie materiatdbw stanowi w lotnictwie jeden
z gtéwnych czynnikow warunkujgcych mozliwo$¢ dlugoterminowego wyko-
rzystywania elementéow konstrukcyjnych. Wykorzystywane w tym celu badania
nieniszczgce (NDT — Non-Destructive Testing) moga umozliwi¢ znaczny spadek
awaryjnosci konstrukcji poprzez wczesng diagnostyke. Dynamiczny rozwoj
technologii sprzyja wykorzystywaniu w lotnictwie materiatow inteligentnych.
Wsrdd szerokiej gamy ich zastosowan w pracy uwzglednione zostaly materiaty
zdolne do wykrywania mikrouszkodzen oraz samonaprawy struktury platowca.
Perspektywicznie, praktyczne stosowanie na szeroka skale materiatdw samo-
diagnozujacych oraz samonaprawiajacych, moze zrewolucjonizowaé technike
lotnicza pod katem bezpieczenstwa oraz okresu bezawaryjnej eksploatacji maszyn.
W dostepnej literaturze nadal niewiele jest informacji na temat efektownosci
samonaprawialnych kompozytow polimerowych, co przy wzroscie zastosowania
materiatlow kompozytowych stwarza perspektywiczny kierunek badan.
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2. Specyfika badan zmeczeniowych

Procesem zmgczeniowym okresla si¢ zjawiska powstawania i rozwoju
uszkodzen w materialach konstrukcyjnych, na skutek dlugotrwatych, cyklicznych
obcigzen. Zmeczeniem nazywamy spadek nosnosci konstrukcji poddanej
wielokrotnie zmiennym w czasie obcigzeniom. Mikrouszkodzenia materiatow
prowadza do przedwczesnego uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych oraz
skrocenia mozliwego czasu ich bezpiecznej eksploatacji. Jednym z naj-
istotniejszych problemoéw zmegczeniowych s3 czesto niewidoczne efekty ich
dzialania. Skutkiem tego moze by¢ zniszczenie elementow konstrukcyjnych
narazonych na napre¢zenia nie przekraczajace statycznej wytrzymatosci materiatu
uzytego do ich produkcji [9]. Mimo bardziej skomplikowanej struktury i mecha-
nizméw rzadzacych procesem zme¢czeniowym materiatow kompozytowych nalezy
zauwazy¢, ze odpowiednie dostosowanie owych materiatow, do charakteru ich
wykorzystania, skutkowaé¢ moze otrzymaniem materialow o wzglednej wytrzy-
malosci zmeczeniowej wigkszej od otrzymywanej w charakterystyce metali

(rys. 1).
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Rys. 1. Porownanie wytrzymatosci zmgczeniowej kompozytu grafit-epoksyd, stali
i aluminium [9]

Procesy badawcze zjawisk zmeczeniowych, prowadzone mogg by¢ w za-
leznosci od charakteru obcigzen (rodzaj obcigzen — rozciggnie, $ciskanie, zginanie,
$cinanie, skrecanie, ich kombinacje), ich sekwencji (postacie cyklicznej fali —
sinusoidalne, prostokatne, trojkatne, ze stala amplituda naprezen lub stalg
amplitudg odksztalcen) oraz czasu trwania. W procesie badawczym uwzglednia si¢
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rowniez czestotliwo$é naprezen lub odksztalcen, programowalne lub losowe
obcigzenia [11].

W obliczu powszechnego stosowania materiatdw kompozytowych konieczne
staje si¢ doktadne okre$lenie istoty mechanizmu inicjacji i propagacji uszkodzen
materialu zwigzanych ze zmgczeniem w skali mikro, parametrow niszczenia,
trwatos$ci konkretnych gatunkéw kompozytow. Konieczno$¢ tych dziatan
dodatkowo motywowana jest faktem, iz w przypadku materiatow kompozytowych,
liniowo$¢ akumulacji uszkodzen zmeczeniowych traktowaé nalezy jako ,,silne
zatozenie’” wynikajace z czgstego braku informacji doswiadczalnych potwierdza-
jacych zasadno$¢ przyjecia takiego zatozenia. Wynikiem tego jest potrzeba
stosowania innych procedur badawczych niz standardowe sposoby wyznaczania
krzywej Wohlera — zaleznos$ci amplitudy naprezen w funkcji liczby cykli do
zniszczenia jako charakterystyki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych [10]. Nalezy
jednak pamigtaé, ze mimo braku pewnych podstaw do oceny ewolucji procesu
rozwoju uszkodzen w postaci liniowej, pozwala na pogladowe przedstawienie
wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu w danych warunkach [12].

Charakterystycznymi cechami kompozytdw sa wlasciwosci anizotropowe!,
niejednorodno$¢? i lepkosprezysto$é®. Kompozyty uzywane w lotnictwie narazone
sg na ciagle zmiany warunkow ich eksploatacji, a co za tym idzie rowniez r6znych
typow degradacji wlasnoSci wytrzymatosciowych na skutek degradacji:
mechanicznej, termicznej, hydrolitycznej, $rodowiskowej, biodegradacji, foto-
degradacji [12]. Warto zwroci¢ uwage na konieczno$¢ uwzgledniania cyklicznej
zmiany temperatury pomiedzy powierzchnig lotniska i putapem przelotowym
statku powietrznego. Istotne jest to ze wzgledu na ré6zne zachowanie kompozytow
polimerowych w niejednorodnych temperaturach. Dla ich niskiego poziomu lub
w warunkach duzej szybkosci odksztatcen polimery zachowujg si¢ jak kruche ciata
szkliste o duzej sztywnosci. W wyniku tego ulegajg zniszczeniu przy niewielkich
odksztatceniach, wykazujac przy tym cechy ciat sprezystych, odksztatcalnych
odwracalnie najczgsciej proporcjonalnie ze wzrostem naprezenia. Przy wzroscie
temperatury lub zmniejszeniu szybko$ci odksztatcenia dochodzi do wzrostu
odksztatcalnosci (do chwili zniszczenia) wystapienia odksztatcen nieodwracalnych
oraz zaleznoS$ci naprezen od szybko$ci odksztatcen [4].

Anizotropia — wykazywanie réznych wilasciwosci materialu w zaleznosci od rozpatrywanego
kierunku.

Niejednorodno$é¢ — zlozono$¢ budowy materiatu kompozytowego w skali mikro wywolana
charakterystyka zlozenia przynajmniej dwoch roznorodnych materiatbw o odmiennych
wiasciwosciach.

Lepkosprezysto$é — wykazywanie czeSciowej sprezystosci postaciowej oraz czgsciowej podatnosci
ksztattu.
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Jednym z istotnych problemow prowadzenia badan zmeczeniowych poli-
merowych materiatow kompozytowych jest zjawisko wystepowania temperatury
samowzbudnej. Bezposrednig przyczyng tego jest zbyt duza predko$¢ zamian
cyklicznych obcigzen. Nastepuje woOwczas zjawisko dyssypacji  energii®,
zachodzace wskutek nieodwracalnych proceséw termokinetycznych. Dochodzi
wowczas do wydzielania ciepta czg¢Sciowo odprowadzanego do otoczenia probki,
a pozostata czg$¢ jest akumulowana wewnatrz, co skutkuje wzrostem temperatury
oraz destrukcja mechaniczno-chemiczng polimeréw (przedwczesne niszczenie).
Wywotuje to konieczno$¢ prowadzenia badan z mozliwie niska czestotliwoScia
cykli obcigzeniowych, dla zachowania rzetelno$ci wynikow badan. Na po-
wstawanie temperatury samowzbudnej, oprocz wielkosci obcigzenia i1 czestot-
liwosci jego zmian, w kompozytach wzmacnianych wtoknami wptyw ma kat
utozenia wiokien struktury. Ostatni z czynnikow wpltywa rowniez w sposob
znaczacy na wilasciwosci wytrzymato§ciowe materiatu. W pracy [11] przed-
stawiono przeglad wptywu utozenia wzmocnief na parametry wytrzymatosciowe
kompozytow oraz mechanizm ich niszczenia.

3. Analiza zmeczenia kompozytu weglowo-epoksydowego
W procesie zginania czteropunktowego

Materialem przeznaczonym do prob wytrzymato$ci zmeczeniowej byt
kompozyt weglowo-epoksydowy, ze wzmocnieniem sktadajacym si¢ z 50 warstw
tkaniny weglowej, o gramaturze 160 g/m?, plecionej pod katem 90/90°. Osnowa
kompozytu wykonana zostala z zywicy epoksydowej L-285 z dodatkiem
utwardzacza H-287, w proporcjach wagowych 100:40. Pelne wlasciwosci wytrzy-
maloSciowe otrzymane zostaly w wyniku utwardzenia materiatu pod naciskiem
20 kN, w czasie 24 h oraz wygrzaniu w temperaturze 90°C, w czasie 15 h. Udziat
masowy tkaniny weglowej wyniost 76%. Z uzyskanego materialu wykonane
zostaty probki o wymiarach 50x230x7 mm.

Dla wytworzonego materialu wyznaczony zostat modul sprezystosci
wzdluznej, w wyniku zaleznos$ci napr¢zenia od odksztalcenia, przy pomocy
maszyny wytrzymalosciowej HUNG TA HT-2402, wynoszacy E=70,17 GPa.
Proba zmgczeniowa wykonana zostata z udziatem maszyny wytrzymato$ciowej
ZD-10 z pulsatorem [6]. Odleglos¢ migdzy potwatkami docisku goérnego ustalone
zostaly na 50 mm, potwatki docisku dolnego rozstawione zostaty na odleglosci

4 Dyssypacja energii — inaczej rozpraszanie energii, przeksztatcanie energii uporzadkowanego ruchu
makroskopowego w energi¢ chaotycznie roztozona na wiele stopni swobody.
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150 mm (rys. 2). W wyniku obcigzenia probki sitg 7 kN strzatka ugigcia $rodka
probki wyniosta 4,3 mm.

Do przeprowadzenia proby zmgczeniowej wykorzystano cykl jednostronny
dodatni w zakresie od 4 kN do 8 kN z wstepnym obcigzeniem dodatnim o wartos$ci
6 kN (rys. 3), przy predkosci wykonywania 8 cykli obcigzeniowych na sekunde —
8 Hz. Hydrauliczny naped pulsatora zapewniat sinusoidalny przebieg cykli.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego Rys. 3. Schemat cyklu zmeczeniowego
do badania zginania czteropunkto- obcigzania probki dla proby 6000 N
wego [2] +2000 N

Pierwsze obcigzenie probki (etap 1.) zastosowane zostato w ilosci 3000 cykli.
W wyniku tego doszto do niewielkiej delaminacji w gérnej centralnej czesci
probki, w miejscu gdzie, w wyniku zginania, dziataty sity $ciskajace (strona lewa).
Do dalszego prowadzenia proby oraz mozliwosci doktadniejszego oszacowania
cyklicznych sit obcigzajacych probke, zastosowane zostaly dwa tensometry
elektrooporowe na powierzchni dolnej (rozcigganej) probki. Zastosowanie tego
rozwigzania mialo tez na celu diagnostyke stanu materiatu probki przy statym
zapisie odczynu wartosci odksztatcen.

Okreslenia zalezno$ci sily jaka obcigzana jest probka oraz wartoSci
pomiarowych tensometru wykonane zostalo na podstawie proby statycznej
obcigzenia probki oraz rejestracji  wynikdbw przy pomocy mostka
tensometrycznego, w postaci rejestratora CL-460 produkcji firmy ZEPWN
potaczonego z komputerem. Po trzech pomiarach statycznych z maksymalng silg
5 kN, warto$ci pomiarowe tensometroOw okreslone zostaty odpowiednio: tensometr
nr 1 500% /1000 N, tensometr nr 2: 300% /1000 N. Czestotliwosé

probkowania rejestrowanych pomiaréw okre$lona zostala na 12,5 MHz,
zapewniajac odczyt warto$¢ obcigzen szczytowych cykléw obcigzeniowych.
Kolejna proba zmeczeniowa (etap 2.) zaplanowana zostala do
przeprowadzenia przy wstgpnym obcigzeniu 4000 N oraz pulsacyjnym
jednostronnym cyklu o wartosci amplitudy 2000 N. Wykonanych zostato 104400
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cykli obciazeniowych, przy czestotliwosci odksztatcen 8 Hz. W ich wyniku nie
doszto do widocznego poglebienia wezesniejszych uszkodzen oraz wystapienia
nowych. Doszto jednak do przekroczenia zakresu pomiarowego tensometru 1,
najprawdopodobniej w wyniku jego uszkodzenia przez powigkszone wartosci
odksztatcen w jego rejonie.

Przed przystapieniem do kolejnej proby cyklicznego obcigzania (etap 3.)
dokonano weryfikacji odczytu tensometru 2 wzgledem stosowanych obcigzen
okreslajac ja na 300 % /1000 N. Zatozeniem kolejnej proby zmgczeniowej byto
obcigzenie statyczne probki na poziomie 4000 N, a nastgpnie pulsacyjnym
obcigzeniem o wartosci amplitudy 6000 N oraz czestotliwosci obcigzen 8 Hz. Po
uptywie 26800 cykli obcigzeniowych doszto do przekroczenia zakresu
pomiarowego dla tensometru nr 2. Wywotane bylo to lawinowa propagacja
kolejnych defektow materiatu oraz zapowiedzig prawdopodobnego globalnego
uszkodzenia probki, co w konsekwencji uptywu 31000 cykli obcigzeniowych (od
poczatku proby) spowodowato widoczny rozwoj uszkodzen struktury materiatu
oraz charakterystyczny odglos jego pekania. Proba zostata przerwana po uptywie
36100 cykli obcigzeniowych przed catkowitym zniszczeniem materiatu. Powstate
uszkodzenia jednocze$nie dyskwalifikowalyby material z mozliwosci dalszej
eksploatacji w konstrukcjach wykorzystywanych w praktyce.

Wszystkie powstate defekty zlokalizowane byly w gornej — Sciskanej warstwie
probki, co jest bardzo charakterystyczne dla materialtdow kompozytowych, ktore
maja znacznie slabsze wlasciwosci wytrzymatosciowe przy $ciskaniu, w porowna-
niu do rozciggania. W przypadku wykorzystania wiokien aramidowych wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie w kierunku wzmocnienia R.(0°) [MPa] obnizy¢é moze si¢
nawet do poziomu Y wytrzymato$ci na rozciggania Rn(0°) [MPa]. Proba
zmeczeniowego zginania zostala przerwana w wyniku powstania licznych
delaminacji w krotkim okresie czasu. W wyniku cyklicznego dziatania obcigzenia,
po wczesniejszym (w etapie 1.) uszkodzeniu probki po stronie lewej (rys. 4),
wigksza cze§¢ obciazenia byla przykladana po drugiej stronie probki, gdzie nie
utracita ona sztywnosci. Efektem tego byto wystapienie charakterystycznych dla
zmeczenia delaminacji oraz peknig¢ taczacych ich obszary powstatych w szybkim
tempie po przekroczeniu pewnej liczby cykli (po etapie 3). Na powierzchni probki
widoczne byly wybrzuszenia i pe¢knigcia warstw materialu wzdluz obszaru
uszkodzen od miejsca defektow powstatych w etapie 1. do miejsca uszkodzen
powstatych w koncowej fazie doswiadczenia, po stronie prawej (rys. 5). Miejsce
poczatkowego uszkodzenia (po etapie 1.) w koncowej fazie doswiadczenia doznato
powigkszenia peknig¢, wezesniejszych delaminacji oraz wystgpienia kolejnych.
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Rys. 4. Uszkodzenia probki po zakoncze- Rys. 5. Uszkodzenia probki po zakoncze-
niu do$wiadczenia strona lewa niu do$wiadczenia strona prawa

Po zakonczeniu wszystkich etapow doswiadczenia nie zaobserwowano
uszkodzen w warstwie rozciaganej. Pozwala to wyciagna¢ wniosek o zasadnos$ci
wykorzystania ich w miejscach narazonych na obciazenia rozciagajace. Udziat
materialow kompozytowych w miejscach narazonych na sily $ciskajace powinien
by¢ zatem dokladnie przeanalizowany z uwzglednieniem wystepujacych
warunkow $rodowiskowych, szacowanej liczby obciazen z mozliwoscia stalego
monitorowania stanu materialu. Ewentualne niedoskonato$ci budowy powstale
podczas procesu produkcyjnego oraz przypadkowe uszkodzenia podczas
eksploatacji z duzym prawdopodobienstwem mogg sta¢ si¢ zrodtami
zapoczatkowania wigkszych uszkodzen. Biorgc to pod uwage natgzy roéwniez
uwzgledni¢ fakt rozrzutu wytrzymalo$ci elementow konstrukcyjnych, zwigzany
z efektem skali (ES), gdzie wedtug teorii Weibulla wytrzymato$¢ elementow,
uzalezniona jest proporcjonalnie od jego objetosci.

4. Materialy inteligentne, diagnozowanie zme¢czenia
kompozytow polimerowych oraz ich samonaprawa

Z coraz wigksza pewnoscig stwierdzi¢ mozna, ze przysztos¢ branzy lotnicze;j,
jak 1 wielu innych dziedzin nauki i technologii lezy w wykorzystaniu materiatow
kompozytowych. Poznajac wtasciwosci konkretnych materiatow jednoczesnie
zachodzi potrzeba wdrazania nowych technologii w ich dziedzinie. W przypadku
materialow kompozytowych sprzyjajacy ku temu aspektem jest fakt, iz cechuje je
stosunkowo ‘tatwy sposob taczenia dotychczasowo poznanych wlasnosci
z nowinkami technicznymi.

Bardzo aktualnym przyktadem wdrazania nowych technologii w dziedzinie
materialow konstrukcyjnych sa materialy inteligentne. W publikacji [2]
przedstawiono interesujacy przeglad mozliwosci wykorzystania materiatow
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inteligentnych w strukturze ptatowca i bezzalogowego statku powietrznego. Swoje
zastosowanie, w przypadku Bezzalogowych Statkow Powietrznych (BSP), znalez¢
one mogg miedzy innymi w systemach przeciwoblodzeniowych, utrzymaniu
odpowiednich wlasciwosci aerodynamicznych w réznych warunkach lotu, redukcji
hatasu i1 wibracji. Dzigki swoim wlasno$ciom dla odpowiednich materiatéw
inteligentnych pod wplywem czynnikow zewngtrznych, naturalnych Iub
wymuszonych, zmianom ulega¢ mogg: ksztatt, struktura wewngtrzna, rozmiar,
masa, kolor, promieniowanie, sprezysto$¢ oraz przewodno$¢ -elektryczna,
magnetyczna lub cieplna. Biorac pod uwage niewidoczne gotym okiem procesy
zmeczeniowe zachodzace w materiatach moga one okaza¢ si¢ znakomitym
sposobem na wykrywanie spadku wlasciwosci wytrzymato$ciowych poszcze-
g6lnych elementow konstrukcji. Materiaty te mozna zakwalifikowa¢ do 3 grup [7]:

e Materiaty samodiagnozujace — zintegrowane z materiatem konstrukcyjnym
uklady pomiarowe monitorujace stanu materiatu w sposéb ciagty.

e Materialy diagnozujaco-wykonawcze — materialy ze zdolno$cia do zatrzy-
mywania lub spowolnienia proceséw degradacji w przypadku wystagpienia
uszkodzen do czasu naprawy.

e Materialy samonaprawialne — materialty zdolne do samoregeneracji
uszkodzen powstatych w trakcie eksploatacji.

Pierwsze dwie grupy zawieraja materiaty zdolne do podawania informacji
dotyczacych uszkodzenia materiatu, najczesciej bazujac na podstawie sygnalow
wytworzonych pod wplywem zaistnialtych odksztalcen. Wykorzystywane sg w tym
celu czujniki piezoelektryczne w postaci ptaskich ptytek lub folii umieszczone na
powierzchni lub wewnatrz materiatu. Innym rodzajem uktadu pomiarowego sa
wiokna optyczne zintegrowane ze struktura materiatu, umozliwiajace doktadny
pomiar odksztalcen i temperatury przy wykorzystaniu zjawiska interferencji
$wiatla, bez znacznego wplywu na wlasciwosci wytrzymalosciowe danego
elementu. Znacznemu rozwojowi w dziedzinie materiatéw inteligentnych ulegly
metody wykorzystania nanorurek weglowych. Ich uzycie oprocz mozliwosci
monitorowania stanu struktury konstrukcji (na podstawie pomiaru rezystancji
pradu elektrycznego przeptywajacego przez zatopione w materiale nanorurki
weglowe) pozwala dodatkowo na wzmocnienie. Uwzgledniajac fakt nie-
widocznych poczatkowo oznak uszkodzen materiatdéw kompozytowych, w wyniku
zmeczenia lub wzrostu ilosci defektow materialowych, mozliwos¢ statego
monitorowania stanu konstrukcji jest szczegdlnie wazna dla utrzymania nie-
zawodnosci konstrukeji, a przede wszystkim bezpieczenstwa ich eksploatacji.

W obliczu braku mozliwosci szybkiej interwencji w przypadku wystapienia
stanow awaryjnych, dla dlugo utrzymujacych si¢ w powietrzu BSP czy samolotow
pasazerskich o dalekim zasiegu, niezb¢dne stalo si¢ stworzenie materiatow
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umozliwiajacych zahamowanie lub op6znienie rozwoju uszkodzen. W przypadku
samolotu pasazerskiego Boeing 787 naukowcy z Rensselaer Polytechnic Institute,
dodajac weglowe nanorurki do kompozytow polimerowych, zwigkszajac cigzar
konstrukcji o 1%, umozliwili samonaprawg struktury w przypadku wystapienia
peknig¢ o dlugosciach liczonych w nanometrach zmniejszajac obszar peknigcia
0 70%. Proces ten mozliwy jest dzigki zlokalizowaniu obszaru uszkodzenia przez
wzrost rezystancji obszaru peknigcia a nastgpnie wystaniu do sasiadujgcych
nanorurek silniejszego sygnatu elektrycznego (niz uzywanego do probkowania),
dzicki czemu okolice peknigcia ulegajg rozgrzaniu, a aktywowane cieptem
sktadniki zalewaja miejsce uszkodzenia. Dodatkowo zaproponowane przez
Rensselaer Polytechnic Institute rozwigzania pozwalaja na przeskanowanie
kadtuba samolotu przed kazdym startem w celu lokalizacji peknige¢ oraz
natychmiastowg naprawe¢ wielu uszkodzen jednoczesnie [1, 5].

Peknigcia oraz uszkodzenia zmeczeniowe stanowig bardzo powazne
zagrozenie w przypadku materiatdw kompozytowych. Samonaprawa tak
uszkodzonych materiatdéw polega na ich redukcji poprzez zamkniecie uszkodzen,
bez potrzeby dziatania, podczas ktérego nieuniknione jest ingerowanie w materiat
nieuszkodzony, lub ostabienie wzrostu uszkodzen. Istnieje wiele metod regeneracji
samonaprawialnych materiatow polimerowych. W pracy [15] przedstawiono
obszerny przeglad metod samonaprawy materiatdéw termoplastycznych i termo-
utwardzalnych.

Jedna z interesujacych metod samonaprawczych jest metoda miejscowego
samonaprawiania ,,in situ self-healing”. W pracy [3] przedstawiono jej opis oraz
wyniki badan z uzyciem metody mikroenkapsulacji, polegajacej na umieszczeniu
na etapie wytwarzania materialu, mikrokapsut z $rodkiem regenerujgcym
(dicyklopentadien DCPD) oraz katalizatorem (katalizator Grubbsa pierwsze;j
generacji) wymieszanym z zywica epoksydowa (rys. 6). Po wystapieniu uszko-
dzenia materialu i przelomu mikrokapsuly jej zawarto§¢ stymuluje materiat do
samoregeneracji.

O efektywnosci dzialania samonaprawy w przypadku zme¢czenia decydowacé
moze predkos¢ narastania zjawisk (peknie¢), w wyniku wystepujacego
wspotczynnika intensywnosci cykli obcigzeniowych oraz czgstotliwo$ci obcigzen.
Wolno narastajace zjawiska zmeczeniowe moga zosta¢ catkowicie zatrzymane,
natomiast w przypadku zjawisk szybko narastajacych, dla efektywnego zatrzy-
mania wymagane jest zastosowanie okre$lonego okresu przerwy cyklicznego
obcigzania.
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kapsuta w procesie samonaprawy [15] zmeczeniowego [15]

W pracy wykazano, ze odpowiednio dobrany czas przerwy w cyklicznym
obcigzeniu — 10 godzin (rys. 7), po wystapieniu i niewielkiej propagacji
uszkodzenia, dla obcigzen niskocyklowych z wysokim wspotczynnikiem
obcigzenia, moze podnies¢ okres zywotno$ci materiatu do 118% (rys. 8), a po
obnizeniu wspotczynnika intensywnosci obcigzen, dla obcigzenia wysoko-
cyklowego, bez przerwy w obciagzeniach nawet do 213% (rys. 9).

/1 — Nheated—Ncontrol (1)

Ncontrol

Okres zywotno$ci materiatu rozumiany jest jako efektywnos$¢ samonaprawcza,
przedstawiana jako wydtuzenie okresu cyklicznych obcigzen zmeczeniowych do
zniszczenia (1), gdzie Npeqreq jest catkowita liczba cykli do zniszczenia przy
uzyciu metody samonaprawy oraz Ngoneror jest catkowita liczbg cykli do
zniszczenia podobnej probki bez samonaprawy.

W doswiadczeniach zastosowanie wspotczynnika intensywnosci naprezen na
poziomie 0,5 wartosci odpornos$ci na pgkanie materiatu, pozwolito na tak skuteczne
samonaprawe, ze zniszczenie probki nie nastagpito nawet dla N=3*10° cykli
obcigzeniowych. Przedstawiona metoda wydaje si¢ by¢ interesujgca nie tylko ze
wzgledu na pozytywne wyniki badan, ale rowniez perspektywe wykorzystania jej
w technice bez potrzeby zastosowania szczegdlnych warunkow do naprawy
uszkodzen w przypadku ich wystgpienia.

Zauwazy¢ nalezy jednak, ze w przypadku owego badania zastosowano 20%
stezenie masowe mikrokapsul, dla zapewnienia odpowiedniej obecnosci $rodka
leczniczego. Wzrost ilosci mikrokapsut w mieszaninie zywicy poliestrowej
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spowodowa¢ moze spadek elastyczno$ci materiatu. Przy ich wigkszej adhezji do
osnowy material wykazywa¢ moze nizsza wytrzymato$¢ na pekanie [6].

15

15 T T T T T }‘
Self-healing Control } Self-healing
= Control with rest period =
H E ol ¥ |
g 3 S v
< - g S i
a 10 $-" Self-healing 5 s
2 without 8 ,l"
g rest period é 5 & i}
. % s
I e ! i Localized
£ 3 I Precrack healing L
© o‘ Kl / retardation
O |phliaitiides o /™
Rest
0 1 | I |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7

Cycles, N (10‘) Cycles, N (105)

Rys. 8. Wykres wzrostu dlugosci pgknigcia Rys. 9. Wykres wzrostu dtugosci peknie-
w obcigzeniu niskocyklowym [15] cia w obcigzeniu wysokocyklo-
wym [15]

W pracy [14] przedstawiono natomiast, ze probki z mikrokapsutami w osnowie
polimerowej majg wicksza wytrzymatosc, ale dodatek katalizatora Grabbsa w ilo$ci
wickszej niz 3% w zawartosci masowej zywicy zmniejsza odporno$¢ na pekanie.
Na wlasciwosci materiatu z dodatkiem mikrokapsut wptywa ich $rednica a takze
sposob ich produkcji i przetwarzania [8]. Mozliwosci samoleczenia przy
wykorzystaniu opisanej metody dodatkowo komplikujg si¢, w przypadku
obecnosci widkien wzmacniajacych materialu kompozytowego [15]. Obecnosé
wiokien wzmacniajgcych zwigksza mozliwo$¢ wystgpienia ognisk inicjacji
uszkodzen zme¢czeniowych i utrudnia proces samonaprawy.
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