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Введение. Экспериментально исследована прочность клеевого соединения при нормальном отрыве на примере композита из алюминиевых пластин, склеенных эпоксидным клеем DER331 (рисунок). Изучено влияние геометрических размеров (толщины и длины) клеевой прослойки на прочность композита.

[image: image6.jpg]PY





Схема образца из алюминиевых пластин с эпоксидной прослойкой.

При аналитическом моделировании клеевое сочленение считается трехслойным структурированным композитом, в котором плоская трещина расположена параллельно узкой прослойке. Для описания процесса разрушения такого композита применяется модифицированная модель Леонова–Панасюка–Дагдейла, использующая дополнительный параметр – поперечник зоны пластичности (ширину зоны предразрушения) клеевого слоя. Рассматриваются материалы с регулярной структурой, которые имеют хрупкий или квазихрупкий тип разрушения. Учтены конечные размеры образцов. В условиях плоской деформации получены формулы для критических нагрузок.
Расчеты подтвердили правомерность использования модифицированной аналитической модели для прогнозирования разрушения клеевого композита.

Натурные эксперименты. На рисунке приведена схема соединения пластин. Размеры 
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 мм алюминиевых пластин образцов во всей серии экспериментов оставались постоянными. Варьировались только длина 
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 непроклеенного участка, моделирующего краевые трещины, и расстояние h между пластинами. Толщина h клеевого слоя определялась фторопластовыми прокладками, расположенными симметрично по краям алюминиевых пластин. Для исследования влияния толщины прослойки на прочность композита одновременно склеивалась партия из четырех образцов с различной толщиной h=0,06 мм; 0,1 мм; 0,2 мм и 0,7 мм клеевой 
( Астапов Н.С., Демешкин А.Г., Корнев В.М., 2013
прослойки и одной и той же длиной 
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 свободного от клея участка с каждой стороны образца. Испытание композитных образцов проводилось непосредственно после полимеризации клея, которая протекала в течение 20 часов при температуре 
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20(–22(С. Для улучшения адгезии поверхность алюминиевых пластин обрабатывалась на шлифовальном круге с крупным зерном, после чего поверхность приобретала матовый оттенок. К каждому из склеиваемых образцов прикладывалось одинаковое фиксированное давление в течение всего времени полимеризации смолы, то есть в течение 20 часов. Тем не менее, при перемешивании смолы и отвердителя возникали пузырьки, которые вследствие вязкости смолы не исчезали и влияли на разброс значений прочности склейки при нормальном отрыве. Растяжение композитных образцов нагрузкой P проводилось с одинаковой скоростью на установке рычажного типа. В таблице 1 для каждой толщины клеевого слоя и каждого значения площади его нанесения приведены по три результата испытаний. Наибольший разброс разрушающих нагрузок P для конкретного значения толщины клеевого слоя и площади его нанесения достигал 
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20%. 

Таблица 1. Результаты натурных экспериментов

	
	Длина трещины  l=1 мм
	Длина трещины  l=5 мм

	h,  мм
	0,06
	0,1
	0,2
	0,7
	0,06
	0,1
	0,2
	0,7

	P,  кг
	1600
	1700
	2100
	1610
	1350
	1520
	1520
	810

	
	1850
	1870
	2150
	1650
	1360
	1620
	1670
	920

	
	1860
	2100
	2250
	1670
	1420
	1760
	1750
	1020

	
	Длина трещины  l=15 мм
	Длина трещины  l=25 мм

	h,  мм
	0,06
	0,1
	0,2
	0,7
	0,06
	0,1
	0,2
	0,7

	P,  кг
	740
	790
	860
	590
	250
	280
	330
	230

	
	800
	870
	890
	620
	255
	295
	350
	240

	
	840
	890
	900
	650
	280
	310
	370
	240


При анализе влияния толщины клеевой прослойки на прочность композита из склеенных пластин при данной технологии склейки было замечено, что наибольшая прочность достигалась при определенном оптимальном значении толщины слоя, приближенно равном 0,2 мм. Увеличение или уменьшение толщины клеевой прослойки с дискретностью, указанной в табл.1, независимо от площади нанесения клея приводило к уменьшению прочности склейки. 

Модифицированная модель Леонова–Панасюка–Дагдейла. Для описания продвижения плоской трещины, расположенной на границе двух сред или внутри плоской прослойки используется достаточный критерий разрушения [1–2]
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(подход Нейбера–Новожилова). Выражение нормального напряжения 
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 на продолжении трещины с учетом конечных размеров образцов выбрано в виде
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где 
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 – полураскрытие трещины, для критической нагрузки 
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при 
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 для внутренней трещины и 
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 для граничной трещины, то есть для трещины, проходящей по линии раздела сред в композите. 

Прогнозирование критической нагрузки разрушения композита. Выберем из табл.1 данные трех испытаний и составим систему трех уравнений с помощью выражения (3). Решив полученную систему уравнений, найдем значения трех неизвестных параметров: предела прочности клея 
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, безразмерного показателя пластичности 
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 клея и характерного линейного размера структуры клея 
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 мм. После этого можно использовать формулу (3) для предсказания разрушающей нагрузки композитного образца при заданной длине 
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 трещины и толщине h клеевой прослойки. В табл.2 представлены результаты прогнозирования разрушающей нагрузки для образцов с длиной трещины 
[image: image29.wmf]5

l

=

 мм. 
Таблица 2. Результаты аналитического прогнозирования

	h мм
	Эксперимент
(
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 – в мм, 
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 – в кг)
	Найдено   (теория)
	Прогноз (теория)
	Эксперимент
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Выводы. Натурные эксперименты показали, что при возрастании толщины клеевой прослойки, разрушающая нагрузка сначала возрастает, затем, достигнув максимума, убывает. В проведенных экспериментах оптимальная толщина клеевого слоя оказалась одной и той же независимо от площади его нанесения.

По результатам расчетов можно сделать заключение, что использование структурных формул типа (3) в целом дает удовлетворительное предсказание разрушающей нагрузки в зависимости от длины исходной трещины. Таким образом, рассматриваемая аналитическая модель позволяет уменьшить количество натурных испытаний для прогнозирования разрушающей нагрузки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-08-00191) и в рамках проекта № 25.8, входящего в программу Президиума РАН. 
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