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Д. Б ДАВИ Л ЯН. И А, ДОМБАЕВЛИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ МАЛОНАПРЯЖЕННОСТИВ СТЫКОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ МЕТАЛЛОВ С ЭПОКСИДНЫМ КОМПАУНДОМИзвестно. чи) при изменении формы соединения ъвух разнородй| •материалов изменяется вид напряженного состояния (малонапряжей ноегь или концентрация напряжении) в окрестности края поверхност- соединения при произвольном нагружении или же при изменении тем пературы [1]. Оптимальная геометрическая форма края соединена повышает механическую ныносливость и коррозионную стойкость сты ка разнородных материалов.В работе приводятся результаты экспериментальных исследована влияния вида напряженного состояния в стыковом цилиндрически соединении металлов с эпоксидным компаундом на прочность и х?эра:- тер разрушения при равномерном отрыве. Полученные данные сопс ставляются с результатами расчетов вида напряженного состояния из крае соединения для случая плоского напряженного состояния.В окрестности края поверхности контакта все компоненты напря­жения имеют .-.ид 'Г (г, ?).где ’Г (г, ?) ограниченная и гообше не стремящаяся к нулю при г— 0 функция; г, р —полярные координаты края поверхности кон­такта: ; действительная часть корпя /. трансцендентного уравнения.Вид напряженного состояния около края поверхности контакта определяется ..елнчинол наименьшей те ист в и тельной части корня л тр а и ей ев де и т.н ого уравнения(л) — (р — В’-՝ Bin՜’/? B’sinB) (>in:73 - л-'яп:3)֊»■ 4рл//л... |sin-(a j- 3) / /-sin" (.л 3)}— 4(p 1) |p/n2 (sinBa У sin՝'a) sin-ХЗ w։ /-sin- 3) sin2/)] -4(i'W2 W|) |pw.j($in-/a /-sin-7) - /к. (sin՜/3 >-sin-3)| -0,G։ ,, 1 1где ;i ——L: G. и (jn модули сдвига: ni, --------; m.. —-------
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*։ и к—коэффициенты Пуассона. Индекс . 1“ относится к более де-՛ формативному материалу и к нему же относится угол а.Если ։>!, в малой окрестности краевой точки поверхности кон­такта будет нулевое напряженное состояние. При с < около края имеет место сильная концентрация напряжений, а при 1 напря­жения будут конечными и отличными от нуля.Расчеты проводились на ЭВМ „Раздаи-3“ для случая х 4֊ 3 = * для следующих компоновок материалов: Д1 (Е =77 ГПа, у = 0,28) — Эг (смола эпоксидная ЭД-5- № чаес-ч, ДЬФ—10 масе-ч, ПЭНА 1<> м^сс-ч, полимеризация при 75'С в течение 8 час, Е — 4,2 ГПа, »==0.4, |з1 — 50 МПа)\ СтЗ Э (смола эпоксидная ЭД-.5—100 масс, ч, ДБФ — К) часе-ч. ПЭНА — 10 масс-ч, полимеризация при комнатной температуре. £ = 2,7 ГПа, у = 0,416. [с] =32,4 .И/7о); Э —Эг. Ре­зультаты расчетов /. представлены в виде графиков на рис. 1 и 2.

Переход »«ч малонапряженно] о в концентрационное напряженное՜ •остоянне происходит для исследованных соединении при близких зна­чениях предельного угла, равного т л 52°. Этот угол определяется зна­чением коэффициента поперечной деформации слабого компонента при
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большой разнице в модулях упругости. Угол перехода для исследован­ных соединений всегда меньше поэтому в прямомисследованные композиции имею։ сильную концентрацию соединениинапряжений2на крае соединения.

Результаты экспериментальной проверки ьтя соединения СтЗ—Э приводятся в гибл. I. Эксперименты проводились по методике [2].В соединении с малояапряжениы.м краем — 37°30') прочность значительно увеличилась по сравнению с прочностью соединений с кон­центраторам напряженки па крае (* = 90°, а * 142’30'), что подтвер­ждает предположения о существенном влиянии на адгезионную проч­ность 1влда напряженного состояния на крае соединения [3] и ха­рактера его разрушения. Для малонапряженного соединения характер разрушения был когезионным, с частичным выходом в адгезионный в центре соединения. При этом наблюдалось значительное последействие ударной волны: оно выражалось в отслоении кольцеобразного у чистка компаунда. Подобное расслоение не наблюдалось для образцов с мини­мальной прочностью. Для соединения типа II характер разрушения был смешанным: частично адгезионным и частично ко:стопным по адгезиву.10



Для соединения чипа 111 характер разрушения был вначале адгезион­ным, а затем когезионным.
Таблица I

Таблица 2

N Тип соединения д'
МПа

£-1001
&2

Характер 
разрушения

1
41 !с

27,1 560

Тил 1

Тип 11

Тил III1сН8 ,37 30
2

ю
 L

1

1423С

4,8 100

В табл. 2 приведены результаты экспериментов с соединениями СтЗ Эг. Для талона пряженного состояния получено значительное уве- 11



личённе прочности нри когезионном характере разрушения трёх типов (рис. 3). Тип I наиболее прочен, поверхность разрушения шерохова­тая; тин II —подобен типу 1, ио менее прочен и поверхность разруше­ния гладкая; ни։ 111 — получен в результате растяжения с изгибом. Соединения с концентрационным напряженным состоянием характери­зуются чистым адгезионным расслоением.

В следующем экспоркменги выявлялось влияние формы кромок па прочность и характер разрушения в цилиндрических соединениях Д1 -Эг в диапазоне углов от * - 20՜ до а 150°. Для снижения влия­ния концентратора напряжений во внутренней области пересечения по­верх՛։ юстел последняя скруглялась с радиусом R = I .ч.и. Для каждою угла испытывалось по 6 образцов. Для сравнения были склеены образ­цы <• тонкой клеевой прослойкой в 0,2 ли։ без разделки кромок. со скруглением и образцы с канавками для получения малонагру жен кого г края соединения.Эксперимент проводился одновременно для всех углов и сравнивае­мых соединений на одном и том же компаунде. Результаты представле­ны на рис 4. Для выбранной формы кромки прочность и характер раз­рушения соответствуют резулы атам эксперименте)։», представленным в табл. 1 и 2.Выявилось смешение предельною угла в сторону малонапряженной области приблизительно на КГ по сравнению с рассчитанным, из усло­вия идеальности геометрических форм, однородности, изотропности и упругости материалов. Это смешение связано еще и с ։см, что з форму­ле учитываются нс все факторы, влияющие на предельный угол. Одним из таких факторов могут быть остаточные напряжения, (возникающие после горячей полимеризации компаунда. Вероятно, по этой ж.- причи­не не выявлена в эксперименте вторая узкая область малонапряжешю- сти между углами 90° п 180е.Прочность малонапряженного соединения с толстой клеевой про­слойкой оказалась близком к прочности прямого соединения с тонкой клеевой прослойкой без разделки кромок. Для прямого соединения (а = 90'4 с толстрй клеевой прослойкой прочность снижена: и я же-12



стких клеев это снижение значительнее, чем для клеев с большей долек высокоэлзстических деформации Влияние толщины клеевой прослой­ки на прочность зависит от вида напряженного состояния на крае сое­динения Эта зависимость, обнаруженная при сдвиге [4]. распростра­няется и на случай малонапряженности на крае соединения при испы­таниях па равномерны/! отрыв.

IIIП

Рис. 4.

Таким образом, при равенстве или небольшой разности адгезион­ной и когезионной прочности адгезивов в толстых слоях малонапряжен- ному состоянию на крас соединения соответствует высокая прочность и когезионное разрушение, а концентрационному напряженному со­стоянию-֊-малая прочность и адгезионный характер разрушения.
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