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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Создание конкурентоспособных на рынке продаж и услуг отечественных гражданских воздушных судов (ВС) транспортной категории (ТК) включает в себя сложную комплексную проблему, включающую ряд принципиальных составляющих, среди которых важное место занимает выбор эффективных конструкционных материалов, обеспечивающих снижение дорогостоящей массы агрегатов при высоких удельной прочности и жесткости.

Опыт мирового и отечественного самолетостроения свидетельствует о том, что такими материалами являются полимерные композиционные материалы (ПКМ), объем применения которых в агрегатах ВС ТК непрерывно возрастает, достигая сегодня 25…30 %.

Однако анизотропия физико-механических характеристик (ФМХ) и другие специфические особенности потребовали для реализации высоких потенциальных возможностей ПКМ разработки новых методов расчета на прочность при проектировании композитных деталей и узлов агрегатов ВС ТК и в первую очередь локальных зон их механических соединений с дискретными крепежными элементами.

В то же время точность математических моделей, реализующих расчетные схемы этих соединений, в особенности для ответственных силовых элементов агрегатов, не всегда соответствует требованиям к методам обеспечения соответствия (МОС) норм летной годности при сертификации ВС ТК, что усиливает роль экспериментальной базы доказательных документов. Существующая система экспериментального обеспечения расчета и проектирования не учитывает в полной мере особенности работы композитной детали в соединении. К этим неучтенным особенностям относятся анизотропия свойств, пределы прочности на срез, смятие, концентрация напряжений у отверстий, податливость элементов и др. Таким образом, разработка системы экспериментального обеспечения расчетов механического соединения, которая максимально учитывала бы особенности работы ПКМ в окрестностях дискретных связей, является актуальной.
Связь работы с научными программами, планами, темами. В диссертации использованы исследования, выполненные соискателем в рамках реализации научно-технической программы «Продукція авіаційної промисловості» в ГП «Антонов», а также по научно-исследовательской и опытно-конструкторской работе «Экспериментальное обеспечение расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей из композиционных материалов» в 2010 – 2011 гг., фундаментальной госбюджетной теме ГР 0111U101506 Министерства образования и науки Украины «Технологическая механика интегральных конструкций авиационной техники из полимерных композиционных материалов» (2012 – 2014 гг.), направленных на выполнение Государственной комплексной программы развития авиационной промышленности Украины до 2010 года и стратегии развития отечественной авиационной промышленности до 2020 года.

Цель и задачи исследования. Целью диссертации является снижение массы авиаконструкций за счет применения ПКМ и повышения эксплуатационных характеристик, точности и достоверности расчета на прочность и проектирования механических соединений композитных деталей путем разработки и реализации комплексной системы методов и средств определения прочности материалов на смятие, срез и межслойный сдвиг, а также коэффициентов концентрации напряжений и податливости крепежных элементов соединения, учитывающих характер их нагружения.

Для достижения этой цели были сформулированы и решены следующие задачи:

– разработаны и апробированы методы и средства для определения прочности слоистых композитов на смятие с учетом анизотропии и последовательности укладки слоев по толщине, на основе чего для широко используемого на ГП «Антонов» углепластика синтезированы инженерные расчетные зависимости;
– предложены эффективные образцы и устройства для экспериментального определения прочности композита на срез и межслойный сдвиг, а по результатам исследований обоснованы практические рекомендации для разработчиков;
– синтезированы методика и средства экспериментального определения коэффициента концентрации напряжений на границе крепежного элемента в углепластике, позволяющие исследовать снижение несущей способности композитной детали, связанной с характером распределения усилий в многорядном соединении;
– для расчета распределения усилий по рядам крепежных элементов механического соединения разработано экспериментальное обеспечение для определения коэффициентов податливости с учетом характера нагружения;

– на ГП «Антонов» реализована комплексная система экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей агрегатов самолета из ПКМ, обеспечивающая документальное сопровождение методов обеспечения соответствия новых ВС ТК и их модификаций условиям и требованиям их сертификации.
Объект исследования – механические соединения деталей агрегатов ВС ТК из ПКМ.
Предмет исследования – комплексная система экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей агрегатов самолета из ПКМ.

Методы исследований. При синтезе методов и средств определения прочности механических соединений композитных деталей на смятие (раздел 2) использованы методы планирования эксперимента, статистические методы обработки измерений. Разработка методов, образцов и устройств для исследования прочности композита на срез и межслойный сдвиг в механических соединениях деталей (раздел 3) основывалась на основных положениях механики композиционных материалов, а также на использовании отечественных и зарубежных стандартных методов испытаний образцов. 

При разработке методики и средств для экспериментального определения концентрации напряжений на границе крепежного элемента механического соединения композитных деталей (раздел 4) использовались критерии прочности ортотропных материалов максимальных деформаций и напряжений, Мизеса-Хилла, метод конечных элементов, стандартные методы статических испытаний, тензометрии, а также методы и средства экспериментального определения коэффициента концентрации напряжений. При анализе и обосновании методики определения коэффициента податливости и апробации оценки точности предложенного метода (раздел 5) использованы штатные методы и образцы для испытаний модели композитного соединения.

Реализация системы экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений композитных деталей агрегатов ВС ТК на ГП «Антонов» основана на анализе опыта применения деталей из ПКМ в агрегатах самолетов Ан-140, Ан-148, Ан-158.

Научная новизна результатов исследования состоит в том, что впервые для авиаконструкций из композитов синтезирована целостная система экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений, включающая новые и модифицированные методы, образцы и устройства для определения прочности полимерных композитов на смятие, срез и межслойный сдвиг, позволяющие учитывать анизотропию и структурные особенности материала.

Получили дальнейшее развитие:
– способ и средства определения коэффициента концентрации напряжений у отверстия, нагруженного регламентируемым усилием, имитирующем воздействие крепежного элемента;

– модифицированные методика и образцы для экспериментального определения коэффициентов податливости крепежных элементов.

Практическая значимость полученных результатов. 
1. Предложенные методы и средства определения прочности композита на смятие позволяют проводить эксперименты на универсальных испытательных машинах без использования сложных инструментов и оборудования, сократить расход материала в 4…6 раз по сравнению с существующими нормативными документами и снизить трудоемкость изготовления образцов в 3…4 раза.
2. Синтезированы и обоснованы инженерные зависимости для прогнозирования прочности на смятие базового углепластика конструкций самолетов ГП «Антонов».
3. Проведены экспериментальные исследования анизотропии прочности композита на срез от отверстия до края детали, на основе которых установлены типовые виды разрушения. Предложенная конструкция образца и испытательного устройства позволили снизить в несколько раз расход материала и трудоемкость проведения опытов, а также повысить надежность результатов испытаний.
4. На основе использования модифицированных образцов и устройств экспериментально определены коэффициенты податливости болта из стали 30ХГСА диаметра 4…8 мм в соединении углепластиковой детали толщиной 3…6 мм с дуралюминиемыми (Д16АТ) накладками толщиной 1,4…5 мм и стальными (1Х18Н9Т) толщиной 1,5…5 мм, охватывающими практически весь диапазон применяемых на ГП «Антонов» механических соединений композитных деталей агрегатов.

5. Разработанная комплексная система экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений композитных деталей явилась весомой составляющей в доказательной документации соответствия ВС ТК требованиям норм летной годности АП-25 при их сертификации.

Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты диссертационной работы, полученные соискателем лично:

- Обоснование необходимости определения границы прочности на смятие от направления нагружения, предложена методика, конструкция образца и испытательного приспособления для определения прочности композита на смятие [14, 16, 107];

- Синтезирован комплекс способов, образцов и устройств для определения прочности на срез от отверстия под крепежный элемент до края детали и на межслойный сдвиг, на основе обработки результатов экспериментов получена инженерная зависимость для прогнозирования прочности сложно армированного базового ПКМ на срез [13, 15, 109];  

- Постановка задачи исследования концентрации напряжений в зоне отверстия, нагруженного регламентированным усилием, которое передается крепежным элементом, анализ результатов расчетов и экспериментов, аппроксимация зависимости коэффициента концентрации напряжений стандартного образца с ненагруженным отверстием от относительного диаметра отверстия образца [111, 121, 122];

- Модифицирована методика и образцы для экспериментального определения коэффициентов податливости крепежных элементов и композитной детали в механическом соединении, установлены области разной степени чувствительности соединения от точности параметров податливости его элементов при проектировании [45, 113, 114];

- Разработана комплексная система экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей агрегатов самолета из ПКМ [28, 29];

Постановка задачи, анализ и трактовка основных результатов, формулировка выводов выполнена совместно с научным руководителем.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты работы докладывались на международных конференциях и форумах, в том числе: на XXVII – XXIX международных научно-практических конференциях «Композиционные материалы в промышленности (Славполіком)», г. Ялта, АР Крым (2007 – 2009 гг.); на 7-м международном авиационно-космическом салоне «Авіасвіт- XXI», г. Киев (2010 г.);  на технических конференциях украинского отделения международного общества продвижения материалов и технологий (SAMPE), г. Киев (2011, 2013 гг.);  на ежегодной международной конференции «Інтегровані комп’ютерні технології в машинобудуванні (ІКТМ)»,                            г. Харьков; на III международной  научно-практической конференции «Эффективность сотовых конструкций в изделиях авиационно-космической техники», г. Днепропетровск (2009 г.).

Публикации. Основное содержание работы содержится в 20 трудах, из них 17 статей (3 без соавторства)  в сборниках, включенных в перечень научных изданий Украины для публикации результатов квалификационных работ, 
1 публикации, входящей в наукометрические базы данных, 3 публикации в материалах конференций и тезисах докладов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, изложена на 162 страницах машинописного текста, в том числе основной текст диссертации составляет 142 страницы, включающих 73 иллюстрации, 38 таблиц, список использованных источников из 122 наименований и приложения на 2 страницах.
РАЗДЕЛ 1

ОБЗОР И АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ РАсчетно-экспериментального обеспечения проектирования агрегатов самолета из полимерных композитов

 с механическими соединениями деталей

1.1  О дифференциации комплексной проблемы создания отечественных   

       самолетов транспортной категории: составляющая

       экспериментальной поддержки принятия решений

Известно, что создание самолета, как и любого сложного технического объекта, включает в себя ряд последовательно реализуемых этапов его жизненного цикла [1-2]:

– проектирование;

– постройка и испытание опытных экземпляров;

– разработка технической документации и техническая подготовка серийного производства;

– серийное производство и поставка самолета эксплуатирующей организации (заказчику);

– эксплуатация и модернизация самолета в процессе его эксплуатации;

– утилизация отработавших установленный срок (ресурс) самолетов.

Начальный этап создания самолета охватывает отрасль науки, включающей в себя фундаментальные, прикладные и экспериментальные исследования для решения проблем проектирования, конструирования, моделирования самолетов и их систем с учетом их производства и обеспечения жизненного цикла. Она включает в себя процесс разработки технической документации, которая обеспечивает возможность промышленного изготовления нового конкурентоспособного самолета, отвечающего заданным требованиям, и позволяет осуществить его надежную эксплуатацию в заданных условиях. Целью инженерного проектирования является разработка и создание новых, ранее не существующих объектов, процессов или систем.

Подробно методологические основы общего проектирования отечественных самолетов транспортной категории изложены в [2]. Укрупненную принципиальную схему разработки проекта воздушного судна (ВС), вытекающую из этой информации, можно представить в виде рис. 1.1.

Создание конкурентоспособных на рынке продаж и услуг отечественных гражданских самолетов транспортной категории (ТК), первый этап которого обусловлен разработкой его проекта, представляет собой сложную комплексную проблему, включающую ряд принципиальных составляющих, основные из которых представлены на рис. 1.2.
Каждая из этих составляющих в свою очередь является также достаточно сложной проблемой, включающей ряд задач, многие из которых в настоящее время решены на высоком современном научном уровне и подкреплены обоснованными практическими рекомендациями. Однако многие из не менее важных задач, обеспечивающих эффективную поддержку той или иной составляющей в решении комплексной проблемы создания ВС ТС, решены не достаточно полно и требуют дальнейших исследований.

К такой категории задач относятся и задачи обоснованного эффективного выбора конструкционных материалов для агрегатов ВС ТК и взаимосвязанные с ними задачи синтеза конструктивно-силовых схем (КСС) агрегатов и конструктивно-технологических решений (КТР) узлов, деталей и соединений. Принципиальная блок-схема декомпозиции (дифференциации) этого сектора составляющих комплексной проблемы представлена на рис. 1.3.
Создание современных отечественных ВС ТС конкурентоспособных на мировом рынке продаж и услуг, как следует из анализа основных составляющих комплексной проблемы реализации их проектов (рис. 1.2), неразрывно связано с высоким массовым совершенством агрегатов при доминирующих требованиях безопасности, экологии, экономичности и комфорта.

[image: image1.wmf]12

2

1

G

,

E

,

E


Рисунок 1.1  –  Укрупненная принципиальная схема

        разработки проекта ВС ТК
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Рисунок 1.2 – Основные составляющие комплексной 

                      проблемы реализации проекта ВС ТК 
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Рисунок 1.3 – Принципиальная блок-схема декомпозиции

  принятия проектных решений

Вопросы, подлежащие решению проблемы безопасности и надежности в проекте многоаспектны и многосвязны как между собой, так и с вопросами других составляющих комплексной проблемы.

В качестве примера можно отметить ряд наших исследований влияния параметров среды эксплуатации на внезапную разгерметизацию отсека пассажирского самолета на математической модели, учитывающей статические, динамические и импульсные составляющие потока, при реализации которой впервые получены основные уравнения предельного давления на перегородки и предельные значения силовых воздействий [3-5], обеспечивающие безопасность эксплуатации пассажирских ВС, а также результаты исследований другого аспекта безопасности пассажиров, связанного с их травмобезопасностью [6]. Отметим, что исключительно важную роль безопасности полетов отмечал еще Генеральный конструктор О.К. Антонов  [7].

Создание современной авиационной техники в Украине характеризуется усилением конкуренции на мировом рынке авиационных транспортных услуг. Конкуренция предъявляет высокие требования к качеству самолетов, способствует разработке и созданию самолетов, удовлетворяющих перспективным требованиям и запросам покупателя в авиационных перевозках, обеспечению технического уровня совершенства вновь создаваемого самолета, превосходящего уровень лучших зарубежных и отечественных самолетов аналогичного класса на основе новых концепций, изобретений и научно-технических решений по аэродинамике, весовому совершенству, силовой установке, прочности, живучести и ресурсу, управлению, системам самолета, комплексу бортового и наземного оборудования, производственной и эксплуатационной технологичности, надежности и безопасности.

При этом необходимо обеспечить экономию материальных, энергетических, финансовых, трудовых, интеллектуальных, информационных и временных ресурсов, необходимых для реализации процесса создания и функционирования самолета на всех стадиях его жизненного цикла: маркетинга, проектирования, производства, испытаний, модификации, сертификации, сбыта, эксплуатации, сервисного обслуживания, ремонта и утилизации.

Важную роль в решении этих проблем играют информационные и компьютерные интегрированные технологии проектирования авиационной техники, анализа, производства и управления проектом. Широкое внедрение их в промышленность при создании технических систем позволит сохранить статус Украины как индустриального государства путем сохранения и развития рынков сбыта, увеличения объема производства, национального дохода и налоговых поступлений [8-10].

В качестве частного примера дифференциации комплексной проблемы создания отечественных ВС ТС может служить наша работа  [11], в которой разработан метод интегрированного проектирования и компьютерного моделирования фюзеляжа гражданского самолета с помощью интегрированных систем CAD/CAM/CAE/PLM, апробированный при создании мастер-геометрии и аналитических эталонов элементов конструкции фюзеляжа гражданского самолета. Этот метод является основой для создания методик разработки конструкторско-технологической документации элементов и сборных узлов самолета с учетом нормативных документов, регламентирующих проектирование ВС ТК [12].

Дальнейший анализ основных составляющих комплексной проблемы реализации проекта ВС приводит к необходимости более детального рассмотрения категории задач, связанных с сектором составляющих этой проблемы в важнейшем звене их дифференциации для принятия проектных решений, каким является синтез эффективных КТР в рамках обоснованного выбора КСС агрегата и конструкционного материала на основе взаимосвязанных блоков, содержащих теоретические методы обеспечения проектных решений и систему экспериментальной их поддержки (рис. 1.3).

Результаты многочисленных исследований отечественных и зарубежных ученых и научных коллективов, в особенности последнего десятилетия, выявили их безальтернативную ориентацию на широкое внедрение в современных ВС ТК полимерных композиционных материалов (ПКМ), интенсивно распространяющееся с КТР малоответственных и средненагруженных узлов и деталей агрегатов планера на высоконагруженные конструкции, предопределяющие несущую способность и ресурс всего ВС ТК.

В огромном потоке информации, связанной с этим аспектом, определенное место занимают и наши работы [13-23], опубликованные в последнее десятилетие. Так в работах [13-16] исследованы закономерности упругого деформирования слоистого стеклопластика, армированного тканью сатиновой структуры, в широком диапазоне низких температур. Анализируется влияние различных экспериментальных методик на точность определения характеристик упругости слоистых ортотропных материалов. Изучена эффективность математических моделей для вычисления параметров жесткости и податливости тканых композиций, исходя из геометрии и механических свойств их составляющих.

Исследование деформирования эпоксидного стеклопластика в работе [14] позволили сделать вывод о возможности его использования в широком интервале низких температур при отсутствии ограничений на параметры жесткости. Понижение температуры испытаний до 77 К приводит к увеличению модуля сдвига в плоскости армирования почти на 100%. Модули продольной упругости изменяются в меньшей степени (на 15 - 20%). Однократное охлаждение стеклопластика до 77 К приводит к увеличению его прочности на 6 - 15%.

Предложенные модели расчета жесткости и податливости слоистых композиций, армированных тканями, позволили достаточно эффективно прогнозировать такие параметры, как модули продольной упругости и  сдвига, коэффициент Пуассона 
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 и , исходя из геометрии и механических характеристик составляющих компонентов. Остальные характеристики ортотропного тела вычисляются только из результатов соответствующих опытов.

В [17] отмечается, что в последние несколько десятилетий доля применения ПКМ для создания авиационных конструкций неуклонно растет. Такие элементы конструкции планера самолета, как обтекатели шасси, зализы крыла, управляющие поверхности на крыле, различные крышки негерметичных люков, уже, как правило, изготавливаются из ПКМ. Одновременно с внедрением композиционных материалов в авиации активно идет процесс внедрения в практику методов компьютерного моделирования и технологической подготовки производства на основе единого аналитического эталона изделия (модели полного электронного определения изделия). Отмечается, что несмотря на то, что проблемам моделирования авиационных конструкций при помощи CAD/CAM/CAE систем посвящено довольно много публикаций, все аспекты и нюансы создания моделей полного электронного определения изделий, изготавливаемых из композиционных материалов, до конца еще не проработаны. Поэтому целью проводимых работ являлась отработка на практике методики моделирования изделий из ПКМ, а также создание модели полного определения панели хвостовой секции фюзеляжа, выполненной из композитов.

Итоговая модель отвечает ряду требований:

– сохранение сквозной параметризации для выполненных построений и полной ассоциативности как для всех элементов модели, так и для перекрестных ссылок между файлами;
– использование дерева сборки, полностью аналогичного структуре спецификации;

– базирование построений элементов панелей от мастер-геометрии хвостовой секции фюзеляжа.

В работе [18] проведен анализ применения конструкций из полимерных композитных материалов с различными конструктивно-технологическими решениями: каркасные конструкции; трехслойные конструкции с сотовым заполнителем; трехслойные панели и агрегаты с трубчатым заполнителем. Выявлены их недостатки и обосновано предложение замены сотовых конструкций на трубчатые путем выполнения сравнительных испытаний трубчатых и сотовых образцов панелей. По результатам исследований для совершенствования рекомендованы интегральные конструкции из ПКМ.

В [19] рассмотрены вопросы проектирования, прочности, технологичности, производства и эксплуатации агрегатов планера ВС ТК из ПКМ интегральной конструкции. На этапе проектирования проведена экспериментальная проверка выбранных КТР с моделированием негативного влияния среды эксплуатации. Отработаны различные КТР, в результате апробации которых разработано оснащение для изготовления интегральных композитных конструкций. Описаны результаты анализа состояния агрегатов интегральных конструкций из ПКМ после их эксплуатации на протяжении более семнадцати лет.

Исследованные агрегаты из ПКМ представляются достаточно живучей системой благодаря рациональному распределению силовых функций между элементами конструкции и соответствующему выбору схем армирования для них, а также тому, что в конструкции предусмотрено наличие необходимого количества избыточных связей (диафрагм, узлов навески рулей).

Отмечается, что реализация концепции конструктивной интегральности потребовала не только новых технологических подходов, но и проведения значительного объема расчетно-исследовательских работ, нацеленных, в первую очередь, на развитие прикладных направлений строительной механики, изучающих поведение оболочек из слоистых анизотропных материалов и силовых соединений частей конструкции; выработку принципиальных подходов к обеспечению надежности и долговечности конструкции из композиционных материалов при воздействии всей гаммы эксплуатационных факторов.

На этапе проектирования проведена экспериментальная проверка выбранных конструктивно-технологических решений.

В [20] рассмотрены вопросы разработки методов поддержания летной годности конструкций из КМ с трубчатым заполнителем с учетом требований прочности, надежности и технологичности в условиях авиационно-технической (ремонтной) базы эксплуатанта ВС ТК. Отработаны несколько КТР по выполнению ремонтов, проведены экспериментальные работы по проверке выбранных конструктивно-технологических решений с учетом влияния окружающей среды. Сформирован комплект необходимого оборудования для проведения ремонтов панелей с трубчатым заполнителем в условиях эксплуатанта ВС ТК.

В работе [21] анализируется общая структура процесса проектирования. Выполнен обзор работ по проектированию конструкций из композиционных материалов. Рассмотрены методы и основной принцип проектирования конструкций из композитов. Продемонстрирована возможность реализации вышеуказанного принципа и методов проектирования на примере конструкции отсека вспомогательной силовой установки регионального пассажирского самолета Ан-148-100.

Рассмотренные выше примеры разработки и (или) совершенствования теоретических методов обеспечения проектных решений, связанных с синтезом эффективных КТР узлов и деталей агрегатов ВС ТК из ПКМ, далеко не охватывающий весь существующий сегодня их арсенал [22-25 и др.], убедительно свидетельствуют о том, что применение композитов обеспечивает более высокие летно-технические характеристики изделий при допустимом уровне используемых энергетических, финансовых и временных ресурсов за счет снижения массы и улучшение других эксплуатационных показателей.

Эта роль ПКМ в проектировании агрегатов ВС ТК обусловлена высокими удельными характеристиками в направлении укладки армирующего материала и управляемой анизотропией свойств пакета. Наиболее полно эти свойства можно использовать в регулярных зонах конструкции, где силовые потоки однородны или квазиоднородны по сечениям и имеют определенное доминирующее направление. В переходных зонах, примыкающих к стыкам и соединениям, ПКМ уступает конструкционным металлам, что объясняется невозможностью обеспечения соответствия структуры пакета в локальных зонах условиям нагружения. В окрестности отверстий механических соединений композит проявляет низкую контактную прочность и межслойную прочность и другие нежелательные свойства [25-27].

Согласно сложившейся традиции и особенностям силовой конструкции ВС ТК самым распространенным типом соединения является механическое (болтовое, заклепочное, винтовое). Для расчета механических соединений на прочность традиционно используется система уравнений, в которой рассматривается не реальное напряженное состояние, а условное – нагрузки приведены к определенным площадям и полученные напряжения сравниваются с предельными экспериментально определенными значениями. Прочность соединения гарантируется в том случае, если для каждого из рассмотренных видов разрушения (разрыв в ослабленном сечении, смятие, срез крепежных элементов, срез ПКМ между рядами или до края детали) условные напряжения находятся в пределах допустимых значений. Практика проектирования механических соединений показала высокую эффективность данной концепции системы расчетов. Для обеспечения адекватности расчета разработаны и стандартизованы методы экспериментальной оценки предельных значений условных напряжений [25-27].

Накопленный опыт проектирования механических соединений деталей из композитов показал, что для обеспечения их адекватности при сохранении достаточной простоты «условных» расчетов необходимо существенно изменить экспериментальную базу расчетов на прочность в направлении учета структурных особенностей ПКМ и условий взаимодействия элементов соединения.

Конструкция агрегата ВС ТК содержит большое количество функциональных, технологических и эксплуатационных соединений, что в значительной степени ставит работоспособность конструкции в зависимость от качества проектирования соединений. Существенную роль в обеспечении качества проектирования соединений играют эксперименты, направленные на определение свойств элементов стыка и на подтверждение предсказанной (заложенной в проекте) несущей способности соединения (см. рис. 1.3). 

В связи с все более широким применением ПКМ в ответственных элементах конструкций ВС ТК усиливаются и требования к экспериментальной базе. Существующая система экспериментов имеет ограниченное применение, так как не учитывает в полной мере особенности работы композитной детали в соединении. К этим неучтенным особенностям относятся анизотропия физико-механических свойств, отличие прочности на срез (от прочности на сдвиг), зависимость прочности на смятие от диаметра конструктивного элемента и структуры ПКМ и др. Таким образом, разработка системы экспериментального обеспечения расчетов механического соединения, которая максимально учитывала бы особенности работы ПКМ в окрестности отверстия, представляется весьма актуальной [28].

Ниже проведен аналитический обзор состояния экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей агрегатов ВС ТК из композиционных материалов, краткое содержание которого изложено в  работе [29].
1.2  Обзор и анализ методов и средств экспериментального обеспечения 

      расчета на прочность и проектирования механических соединений 

      деталей агрегатов самолета из композиционных материалов
В инженерной практике широко применяются для первичного расчета различных переходных зон (не только механических соединений) так называемые «условные расчеты» [30], которые подразумевают оценку распределения напряжений в элементах конструкции согласно модели, основанной на вероятности возникновения детерминированных форм разрушения при отсутствии взаимодействия между ними. В отношении механических соединений «условные расчеты» заключаются в оценке распределений нагрузок между крепежными элементами (КЭ) и оценке несущей способности по срезу КЭ, смятию контактирующих поверхностей, срезу деталей и разрыву деталей в ослабленном сечении (рис. 1.4). При этом реальное распределение напряжений заменено равномерным осредненным. Принято, что соединение не разрушается, если осредненные напряжения не превышают граничных значений. Следует отметить, что упрощенный подход к оценке распределения нагрузки между КЭ применим лишь для металлических деталей [30 – 31]. Для композитных деталей необходимо использовать модели из разряда сеточных [27, 32 – 44] (МКЭ, конечноразностных и др.). Таким образом, для обеспечения качественного расчета на прочность соединений необходимо знать податливость связи, допустимый уровень напряжений смятия (условный предел прочности на смятие), предел прочности ПКМ на срез, коэффициент концентрации напряжений в окрестностях отверстия. Перечисленные параметры должны определяться экспериментально, причем образцы должны работать в тех же условиях, что и реальные детали [45]. Ниже проведен анализ существующих наработок по оценке требуемых параметров. 
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Рисунок 1.4 – Варианты разрушения соединяемых деталей

1.2.1 Состояние исследований прочности на смятие в механических соединениях композитных деталей. 
Началу накопления некритических разрушений (рис. 1.5) чаще всего предшествует обмятие стенки отверстия в месте его контакта с телом КЭ. Таким образом, корректное задание допустимого уровня напряжений смятия крайне необходимо для обеспечения несущей способности и ресурса соединения. Изучению контактной задачи было посвящено ряд работ [31 – 32, 46 – 57], среди которых по своему уникальные, направленные на изучение влияния на предел прочности на смятие анизотропии материала [46, 57], температуры и влажности среды [54], структуры пакета [55]. К сожалению дальнейшего развития этих направлений, воплощенного в стандартах, нами обнаружено не было
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Рисунок 1.5 – Типовая диаграмма нагрузка/перемещение 
                        для механического соединения

 Сохраняя преемственность в подходах к расчетам механических соединений, для соединений деталей из ПКМ используют те же «условные расчеты», что и для металлических деталей. Необходимо только скорректировать подходы к оценке уровня допустимых напряжений, коэффициентов концентрации напряжений и оценке площади разрушения в случае среза, скола и вырыва. 

Согласно определению [30] смятие – это вид местной пластической деформации, которая возникает при сжатии твердых тел, в местах их контакта. Смятие материала начинается тогда, когда интенсивность напряжений достигает величины предела его текучести. При статическом воздействии нагрузки оно наступает одновременно по всей области контакта. При динамическом воздействии нагрузки (многократный контакт) смятие охватывает область контакта постепенно. Размеры смятого слоя зависят от величины, характера и времени воздействия нагрузки, а также от температуры нагрева сжимаемых тел. Смятие наблюдается не только у пластичных, но и у хрупких материалов (закалённая сталь, чугун и др.). 

Согласно данным работы [58] допускаемый уровень напряжений смятия для металлов в механическом соединении:

– для сталей легированных 
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 – предел текучести и предел прочности чугуна на растяжение.
Таким образом, даже для металлических деталей вопрос о назначении уровня допускаемых напряжений смятия не имеет однозначных ответов. Безальтернативен только выбор базовой величины: для пластических материалов используют предел текучести, а для хрупких материалов – предел прочности на растяжение. Большая часть ПКМ на основе термореактивных матриц относится к хрупким материалам. Тогда, согласно аналогии с чугуном, за базовую величину можно принять предел прочности на растяжение. Однако у ПКМ данная величина зависит как от структуры пакета, так и от направления действия нагрузки. 
Не менее важен вопрос о значениях коэффициента при базовой величине, который определяют по результатам обработки испытаний на смятие. Легитимность испытаний обеспечивается нормативной документацией уровня государственных стандартов. Поэтому был проведен поиск стандартов на проведение испытаний болтовых соединений деталей из ПКМ на смятие. Попытки обнаружить искомые стандарты среди национальных стандартов Украины (ДСТУ), России (ГОСТ Р), Германии (DIN), Великобритании (BS), Франции (AFNOR), Австрии(OENORM), Японии (JIS), а также Международной организации по стандартизации (ISO) результатов не дали. Необходимые стандарты были найдены в материалах Американского общества испытания материалов (ASTM) и в Военном справочнике [59, 60].

ASTM D953-69, согласно [50], нормирует испытания на смятие жестких пластиков. Стандарт предусматривает обеспечение симметричного (двухстороннего) среза КЭ при растяжении и сжатии. Метод позволяет построить зависимость между нагрузкой и деформацией. Недостатки данного стандарта заключаются в его ориентации на пластик и отсутствии возможности вариации геометрии КЭ, усилия затяжки, предварительного нагружения. При этом локальная деформация отверстия не измеряется. Согласно [61] применение ASTM D953-69 для ПКМ, армированного непрерывными волокнами, не рекомендуется.

В работе [50] приведены рекомендации по адаптации ASTM D953-69 для испытания слоистых пластиков на смятие. Авторы утверждают, что для обеспечения пригодности стандарта для армированного КМ достаточно скорректировать экспериментально удлинение образцов
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, а для образцов из углепластиков рекомендуется испытуемое отверстие сделать меньшего диаметра 
[image: image9.wmf]1

D

D

>

 (рис. 1.6). В этом случае гарантируется смятие стенки меньшего отверстия (
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). В материалах Военного справочника [59] предлагается для испытаний на смятие слоистого пластика использовать образец, указанный на рис. 1.7.

Согласно стандарту [51] геометрия образца несколько откорректирована относительно ранее разработанных (см. рис. 1.6, рис. 1.7).


[image: image11]
Рисунок 1.6 – Образец из углепластика для испытаний

                                              на смятие согласно [50]

[image: image12]
Рисунок 1.7 – Образец для испытаний слоистых пластиков

                                           на смятие  согласно [59] 

Все перечисленные стандарты адаптированы под испытания на смятия при симметричном нагружении образца растяжением. Для этого типовое приспособление имеет две щечки снабженные центрирующими втулками. Отметим, что в  [51] предусматривается также испытание на смятие при несимметричном нагружении (простой срез) растяжением или сжатием. При растяжении может быть использована разрывная машина без дополнительных приспособлений. При сжатии образца используется дополнительное поддерживающее образец приспособление, описание которого приведено в [51, 59].
Сжатие образца необходимо для обеспечения исследователей полным набором данных относительно характеристик материала на смятие, а именно: модуль упругости, условный предел прочности и предел прочности, а также диаграммой напряжение-деформация. При растяжении можно оценить все параметры кроме предела прочности на смятие. Это связано с различными формами разрушения образца, часть из которых продемонстрирована на рис. 1.4. При сжатии наблюдается только одна форма разрушения образца – скол материала в области, прилегающей к смятой поверхности.
Особой проблемой является оценка уровня условного предела прочности на смятие. Так, в работах [50, 59] в качестве признака достижения условного предела прочности на смятие принято достижение 4% остаточной овализации отверстия.

Неясным остается тот факт, что для сталей, не подверженных упрочнению наклепом, допустимые напряжения смятия приняты меньше предела текучести, а для ПКМ принимаются выше предела текучести. Практика показала недостаточную обоснованность использования такой большой остаточной деформации. Разработчики нового стандарта [51] предложили в качестве признака достижения условного предела прочности на смятие принять достижение 2% остаточной овализации отверстия (рис. 1.8). 

В материалах справочника [60] предлагается использовать в качестве критерия прочности на смятия овализацию отверстия в пределах 2…4% диаметра отверстия.

Отдельно в стандарте [51] и справочниках [59, 60] представлена задача по оценке влияния овализации отверстия, воспринимаемой деталью нагрузкой на условия смятия стенки отверстия телом КЭ, и как результат – на уровень условного предела прочности на смятие.

Таким образом, на данный момент отработаны и закреплены в стандартах методики оценки предела прочности на смятие в осях ортотропии ПКМ, однако в механических соединениях, в общем случае, направление действия результирующего усилия не совпадает с направлением осей ортотропии материала, что существенно снижает ценность полученных экспериментальных данных. Кроме того, использовать для фиксации момента наступления смятия остаточную овализацию отверстия не целесообразно, так как во-первых пластическая деформация не характерна для большинства современных армированных пластиков на основе термореактивных связующих, а во-вторых наличие остаточной деформации предполагает нелинейное поведение материала, в то время как все инженерные модели и расчетные схемы, применяемые для проектирования и оценки прочности элементов соединения, сами по себе линейные.
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Рисунок 1.8 – Типовая кривая напряжение/деформация

Необходимо отметить большой вклад в решение проблем несущей способности соединений деталей из ПКМ отечественных ученых В.В. Воробья, О.С. Сироткина [25, 47, 49, 69], Я.С Карпова и его школы [26, 36 – 40, 46, 68].

1.2.2 Анализ исследований прочности композита на срез от отверстия до края детали. 
Известно, что формула «условного расчета» на срез до края детали (рис. 1.9, а) имеет вид:
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где 
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 – нагрузка на крепежный элемент; 
[image: image15.wmf]e

– расстояние до края; 
[image: image16.wmf]d

 – толщина детали.
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Рисунок 1.9 – Варианты среза детали из ПКМ до края
Для деталей из ПКМ проблемными являются два момента: площадь среза и предел прочности на срез. Вариант среза (рис. 1.9, а) может реализоваться только в случае, когда армирующие волокна уложены вдоль приложенной нагрузки [50], но в этом случае есть вероятность среза по одной плоскости (рис. 1.9, б). При перекрестной укладке с углами до ±30° чаще реализуются варианты на сходящихся или расходящихся поверхностях среза (рис. 1.9, в, г), а также вырыв материала. При больших углах укладки го​раздо выше вероятность реализации комбинированного разрушения «срез + разрыв» или чистого разрыва, чем чистый срез. Таким образом, имеет смысл модифицировать формулу (1.1) под одну плоскость среза
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Не менее сложным является вопрос оценки предела прочности ПКМ на срез. Согласно модели, приведенной на рис. 1.10, действительное значение предела прочности материала на сдвиг находится в пределах
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где 
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– прочность на срез однонаправленного ПКМ вдоль и поперек волокон соответственно (рис. 1.10).

Экспериментальные данные  показывают, что 
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 в несколько раз больше 
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. Тогда возникает вопрос о корректном применении неравенства (1.3). Физически понятно, что при приближении угла укладки к нулю срез вдоль волокна маловероятен (прочность связующего меньше, чем у волокна), поэтому для структуры ПКМ с армированием, близким к 0°, необходимо провести соответствующие опыты. Расчеты же соединения по нижней границе 
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, хотя и гарантирует несущую способность, приводит к перетяжелению конструкции. Следует отметить, что рассматриваемая модель не соответствует условию работы материала в соединении.

[image: image28.wmf]
Рисунок 1.10 – Схема определения прочности на срез

В стандарте [62] описан метод, который заключается в определении величины перерезывающей силы при срезе образца по двум плоскостям. Стандарт не распространяется на ячеистые материалы, листовые материалы толщиной менее 2 мм и на материалы с величиной модуля упругости не менее 490 МПа. Согласно стандарту образцы должны быть в виде брусков прямоугольного сечения со следующими геометрическими параметрами: длина – не менее 100 мм; ширина – 15±0,5 мм; толщина – 10±0,5 мм. Образцы должны вырезаться так, чтобы обеспечивался срез в плоскости укладки (рис. 1.11).
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Рисунок 1.11 – Схема расположения образца

Преимуществом данного подхода является возможность определения как 
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, так и пределов прочности на срез для промежуточных углов укладки. Недостатком следует считать ограничения на толщину образцов ПКМ (
[image: image30.wmf]³
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2 мм), и на модуль упругости материала.

Стандарт [63] описывает методику испытания на срез образца с V-образными надрезами. Номинальные размеры образца: 
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20,0 мм; 
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4,0 мм; 
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– по требованию; 
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=76,0 мм; 
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=1,3 мм; 
[image: image36.wmf]W

=12,0 мм.

Геометрия образца приведена на рис. 1.12. Ограничения по используемому материалу следующие: пакет только из слоев однонаправленных непрерывных волокон, направление укладки которых или параллельно, или перпендикулярно оси нагружения; пакет только из тканого материала, направление основы которого или параллельно, или перпендикулярно оси нагружения; пакет состоит только из слоев с укладкой в равных долях под углом 0° и 90°, укладка сбалансирована и симметрична относительно срединной поверхности. При этом направление слоев с укладкой 0° или параллельно, или перпендикулярно оси нагружения; пакет хаотично армирован короткими волокнами.

Согласно требованиям ANSI Y14.5M-1982 в работе [63] допускаются вариации исполнения образца (рис. 1.12). При недостаточной толщине образца допускается использовать накладки.
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Рисунок 1.12 –  Стандартные геометрические параметры образца [63]
Разрушение пакета КМ на срез и на сдвиг различны по своей природе, но так как в обоих случаях речь идет о напряжениях сдвига, то вполне возможно, что имеет смысл оценить предел прочности на сдвиг по любой из известных методик [50, 64 – 67]. Каждая из этих методик имеет свои преимущества и недостатки, а также области предпочтительного применения.
1.2.3  Состояние исследований прочности композита на межслойный сдвиг. В механических соединениях металлических деталей опасность раскола детали в плоскости стыка практически отсутствует. По этой причине в общепринятой методике расчета механических соединений на данный вид разрушения нет. В случае механических соединений композитных деталей, из-за низкой прочности и жесткости на межслойный сдвиг, расслоение детали вполне возможно. Особенно велика вероятность такого разрушения в соединениях деталей с зенковкой, в случае большого отношения толщины детали к диаметру КЭ и недостаточном усилии затяжки. Таким образом, имеет смысл в расчетах механических соединений учитывать и прочность на межслойный сдвиг. 
В настоящее время нет информации об использовании прочности на межслойный сдвиг в системе «условных» расчетов на прочность механических соединений и обоснованном выборе площади приведения нагрузки. Другая ситуация имеет место при использовании принципа «размазывания» крепежного элемента для дальнейшего его расчета как клея. В этом случае площадь приведения единична. Методика «размазывания» используется при расчете соединений с микроэлементами поперечной связи – штифтами [16, 27 – 37].
 Применительно к механическим соединениям прочность на межслойный сдвиг исследована не достаточно. Исключением являются работы [17, 46], в которых рассмотрены механические соединения с крепежными микроэлементами. Больше всего информации касается прочности на межслойный сдвиг касательно клеевого соединения. Анализ известных вариантов испытаний позволит разработать приемлемые из них для механических соединений.

Для определения прочности на межслойный сдвиг используются методики, разработанные для определения характеристик пакета на сдвиг в плоскости укладки. Так в работе [62] для таких целей предусмотрено использовать образец, изображенный на рис. 1.13. При этом рекомендуемая геометрия остается той же. При этом допускается использовать образцы с соотношением 
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. Минимальная допустимая толщина 
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=4 мм. Подобное стремление к унификации методики наблюдается и в работе [63].


[image: image39]
Рисунок 1.13 – Образец для испытаний на межслойный сдвиг [62]
В работе [50] описаны серии испытаний, среди которых особо следует отметить: метод короткой балки (метод трехточечного изгиба), двухточечное кручение пластины и растяжение образцов с надрезами.

Испытание методом короткой балки согласно данным [50] дает большой разброс значений межслойной прочности, поэтому может быть использован лишь для приближенной оценки. В работе [23] дан более подробный анализ особенностей разрушения короткой балки. В частности указано на то, что при 
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 существует вероятность смятия и межслойного среза (чем меньше отношение 
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, тем выше вероятность смятия). При 
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 существует вероятность разрушения от межслойного среза и изгиба. При этом чем ближе к нижней границе диапазона, тем выше вероятность среза. Таким образом, существованием перехода от одного вида разрушения к другому можно объяснить разброс результатов.

В классической методике кручения пластины (трехточечное кручение) [23, 50] не предусмотрено определение предела прочности на межслойный сдвиг, но в работе [50] приведен также так называемый метод двухточечного кручения пластины (рис. 1.14), который пригоден для определения не только упругих констант, но и прочности на межслойный сдвиг. Образец должен быть строго плоским, без начальных прогибов и искривлений, его толщина 
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 должна быть постоянной. В плане пластина имеет форму квадрата со стороной 
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. Рекомендуемое соотношение стороны к толщине 
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, но упомянутые в работе [50] результаты испытаний стекло-, угле- и боропластиков свидетельствуют о том, что уже при 
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 наблюдается хорошая сходимость результатов.

[image: image47.emf]
Рисунок 1.14 – Схема испытания на двухточечное кручение пластины

Согласно данной методике предел прочности на межслойный сдвиг оценивается по зависимости
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где 
[image: image49.wmf]разр

Р


– нагрузка при разрушении пластины.

Одним из самых распространенных методов определения межслойной прочности ПКМ является растяжение образцов с надрезами (рис. 1.15) [23, 50]. Метод достаточно прост в использовании, но ему свойственны существенные недостатки: в случае испытания образцов с несимметрично расположенными надрезами (рис. 1.15, а), необходимы приспособления, предотвращающие изгиб; трудоемкая оценка концентрации напряжений; высокая чувствительность к качеству нанесения надрезов. Так как недорез или перерез недопустимы, то образование надрезов и отверстия (рис. 1.15, б) целесообразно в процессе формования образца.
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Рисунок 1.15 – Образцы с надрезами: а – с несимметричным расположением надрезов; б – с симметричными надрезами и отверстием

1.2.4 Анализ влияния коэффициента концентрации напряжений у отверстия 

        в механических соединениях деталей из полимерных композитов
Исследованию влияния концентрации напряжений на несущую способность механического соединения посвящено большое количество работ [25, 30, 35, 39 – 41, 44 – 45, 59 – 60, 69, 72 – 90, 92 – 97 ], которые либо были направлены на выявление факторов, влияющих на распределение напряжений вокруг отверстий, и их экспериментальное установление, либо на разработки методов влияния концентратора на распределение напряжений вокруг отверстия. Данное направление можно считать наиболее исследованным, но необходимость дальнейшего изучения сохранилась, так как особенности поведения композита в окрестностях отверстия привнесли новые факторы, влияющие на особенности распределения напряжений вокруг отверстий с крепежными элементами.

В работе [37] авторы со ссылкой на [98] и [99] показали, что для бесконечной пластины тангенциальные и нормальные напряжения вблизи контура кругового отверстия можно оценить по следующим зависимостям:

– при растяжении (рис. 1.16, а)
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где 
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 – оси ортотропии ПКМ; 
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– модуль упругости в направлении 
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;

– при сдвиге (рис. 16, б)
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	Рисунок 1.16 – К расчету распределения напряжений


При растяжении (сжатии) и сдвиге в осях x, y в формулах (1.5) и (1.7) следует положить 
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Эти зависимости хорошо согласуются с формулами, приведенными в работе [37], где для круглого отверстия в пластине из изотропного материала (рис. 1.17) окружные, радиальные и сдвиговые напряжения вычисляются следующим образом:
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[image: image68.wmf]
Рисунок 1.17 – К расчету концентрации напряжений около отверстия

В работах [98, 99] разработана общая методика оценки напряжений в окрестностях вырезов и отверстий практически любой формы (вырезы под люки, иллюминаторы, двери, отверстия под крепеж и т.д.). За стремлением к сохранению общности подхода расчета теряются специфические особенности, связанные с взаимодействием элементов соединения.
В работе [100] автор со ссылкой на Харриса отмечает, что условия контакта тела КЭ с отверстием (величины напряжений смятия и зоны контакта) зависят как от нагрузки, так и от наличия зазора либо натяга 
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. При заметном зазоре (рис. 1.18, а, г) максимальное давление в точке 
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 увеличивается в зависимости от нагрузки 
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, тогда как коэффициент концентрации напряжений смятия 
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уменьшается благодаря перемещению точки 
[image: image74.wmf]B

, ограничивающей зону смятия, которая расширяется с ростом нагрузки.

В случае малого зазора (рис. 1.18, б, д) точка 
[image: image75.wmf]B

 дрейфует в пределах окрестности диаметра, перпендикулярного направлению действия нагрузки. При малом натяге (рис. 1.18, в, е) при достаточно высоком уровне нагрузки происходит образование зазора (рис. 1.18, е) и смещение точки 
[image: image76.wmf]B

 к диаметру, перпендикулярному оси нагружения. Следует отметить, что коэффициент концентрации напряжений смятия 
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 уменьшается с ростом нагрузки при любых параметрах посадки.
В работе [100], со ссылкой на Элснера и Хертеля, показано, что коэффициент концентрации окружных напряжений 
[image: image78.wmf]r
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 также зависит от множества факторов. К рассмотренным факторам относятся отношение диаметра отверстия к ширине, приходящейся на него полосы, посадка КЭ в отверстии и наибольшая нормальнная деформация отверстия (по сути дела овализация отвер-

стия, которая зависит как от уровня усилия в полосе, так и от упругих параметров материала полосы).
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Рисунок 1.18 –  Распределение напряжений смятия [105]
Для пустого отверстия (к такому можно отнести отверстие с КЭ со значительным зазором) согласно приближению Хейвуда из вычислений Хоуланда [100] 
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 определяется следующим образом
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или, при 
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где 
[image: image84.wmf]max
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 – максимальное напряжение у края отверстия на диаметре, перпендикулярном направлению нагружения 
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В работах [59, 101] отмечено, что при одноосном нагружении большие отверстия создают коэффициент концентрации напряжений, теоретическая аппроксимация которого для широкой пластины выражается через соотношение:
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Для квазиизотропных пакетов упомянутое выше соотношение упрощается до хорошо известного значения 
[image: image87.wmf]r
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=3 для круглого отверстия. Это соотношение также показывает, что отверстие в высокомодульных слоях будет иметь намного большее влияние на прочность, чем в низкомодульных. 
Когда отверстия расположены близко в болтовом соединении, концентрации напряжений начинают взаимодействовать и прочность композитного пакета уменьшается. Влияние конечной ширины проявляется на этом эффекте взаимодействия. Для изотропных материалов коэффициент «коррекции конечной ширины» (FWC) представлен как
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где 
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 – диаметр КЭ; 
[image: image90.wmf]W

 – расстояние между КЭ.

Отдельно в [59] отмечено, что в случае, когда диаметр отверстия значительно больше толщины пакета, то концентрация напряжений по природе двумерна. Большинство исследований связано именно с этим случаем. Предсказать прочность пакета с отверстием значительно сложнее, когда толщина пакета существенно превосходит диаметр отверстия. Концентрация напряжений по природе является трехмерной и влияние на нее порядка укладки слоев ПКМ становится доминирующим. Однако нет никаких указаний на то, какое значение (или диапазон значений) отношения диаметра КЭ к толщине образца можно считать переходным применительно к выбору модели.

В работах [60, 92] показано, что среди прочих факторов на прочность соединения влияет соотношение между сминающей нагрузкой от КЭ и «проходящей» нагрузкой (рис. 1.19), а также расстояние от отверстия с КЭ до края детали.
Как видно на рис. 1.19, в случае чистого нагружения «проходящей» (растягивающей деталь) нагрузкой за счет овализации отверстия возникают две области зазоров в пределах 0° и 180°, а в случае передачи нагрузки с КЭ зазор будет только один от 90° до 270°. Комбинирование нагрузок приводит к сложному характеру распределения напряжений по контуру отверстия. Для применения традиционных приемов метода суперпозиции в работе [92] предлагается коэффициент концентрации напряжений представить как линейную комбинацию коэффициента концентрации напряжений при чистом смятии стенки отверстия нагруженным болтом и коэффициента концентрации при чистой передаче нагрузки мимо отверстия. На рис. 1.20 [93] приведено сравнение результатов, основанных на линеаризации взаимодействия нагрузок и более точного решения.
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Рисунок 1.19 – Предельные случаи для изучения взаимодействия тела КЭ и отверстия в пластине: а) чистая «проходящая» нагрузка; б) нагрузка смятием от КЭ
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Рисунок 1.20 –  Влияние отношения «проходящей» нагрузки к сминающей нагрузке на коэффициент концентрации напряжений у края отверстия с КЭ [92]
В целом с приведенными в работе [92] выводами вполне согласуются результаты исследований, проведенных в [74]. Данные результаты получены на основе экспериментов с прототипами соединений на основе  поляризационно-оптического метода. В качестве вывода в [74] указано, что распределение напряжений по контуру зависит от отношения усилия 
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0 (передача нагрузки через одну силовую точку или случай последнего ряда у свободного края детали), модули максимальных значений радиальных напряжений (напряжения смятия) и окружных напряжений близки по величине (рис. 1.21).
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 в работе [74] предлагается использовать зависимость для максимальных значений напряжений 
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Рисунок 1.21 – Распределение напряжений в случае 
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 представляет собой действительную ширину полосы детали или ширину, приходящуюся на один КЭ, в случае нескольких КЭ в ряду. Формула (1.20) применима в пределах 0,2
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0,5. Здесь нижний предел диапазона обоснован тем, что расстояние более пяти диаметров на практике практически не встречается, а верхний предел установлен исходя из того, что поставить болты на расстояние менее двух диаметров практически невозможно. Недостатком исследований [74] является то, что они справедливы только для изотропных материалов, так как использованный здесь поляризационно-оптический метод накладывает жесткие ограничения на применяемый материал модели.

В соответствии с полученными результатами были разработаны стандарты для оценки прочности образцов с отверстием [76, 78], оценки влияния жесткого тела КЭ на прочность образца [77] и влияния соотношения сминающей отверстие нагрузки от КЭ к «проходящей» нагрузке на прочность образца в пределах отверстия с КЭ [78].

На основе анализа работ можно сделать выводы, что факторы, влияющие на распределение напряжений вокруг отверстия, можно сгруппировать по геометрическим, структурным признакам и нагружению.
1.2.5 Об исследованиях податливости крепежных элементов в соединении композитных деталей. 

Податливость  – это величина, обратная жесткости. Податливость не обладает свойством аддитивности, т.е. податливость ряда КЭ не является простой суммой податливостей каждого КЭ. В проанализированных нами работах [36, 68, 71, 74, 100 - 104] были рассмотрены лишь случаи с одним КЭ в ряду. Исключением является работа [39], однако в ней не учтено влияние изменения направления действия реакции КЭ на податливость в осях соединения, о чем отмечено в работе [60]. Так как от податливости силовой связи зависит распределение нагрузки по рядам соединения, исследования в основном направлены на повышение точности оценки податливости.

В работе [68] приведены результаты использования МКЭ для оценки податливости силовой связи и выявления факторов, существенно влияющих на податливость. Результаты расчета подтверждены экспериментально, но они не были распространены на все виды КЭ.

Согласно отчету ЦАГИ [74] податливость болтовой связи зависит от многих факторов, среди которых авторы отметили смятие стенок отверстия, овализацию отверстия и депланацию сечения КЭ. В данной работе была получена зависимость для оценки податливости связи через ее деформацию в заданных условиях. Согласно данной формуле податливость связи зависят не только от геометрических параметров компонентов соединения и свойств материалов, но и от усилий, действующих в соединяемых деталях, так как последние влияют на степень овализации отверстия. 
Применение данной зависимости в расчетной схеме соединения может существенно усложнить расчет и проектирование из-за необходимости решения задачи методом невязки или другим численным методом. Более простые зависимости для определения податливости КЭ, например, формулы фирм Boeing или Douglas [104], не учитывают перечисленные особенности взаимодействия отверстия и КЭ, что может привести к значительным погрешностям в расчете усилий в соединении.

В работе [105] были достаточно глубоко рассмотрены вопросы, связанные с теоретическим обоснованием выбора факторов, влияющих на податливость силовой связи, образованной КЭ, и с постановкой экспериментов на определение его податливости. При выборе факторов, влияющих на податливость КЭ, в работе [100] кроме геометрии и свойств материалов элементов соединения были рассмотрены: влияние изгиба тела КЭ и усилия затяжки, а также влияние посадки тела КЭ в отверстии и овализации отверстия под действием «проходящей» нагрузки в образце. Полученные в [100] выводы в целом совпадают с выводами, приведенными в работе [74].

Особо следует отметить поднятые в работе [100] проблемы с экспериментальной оценкой податливости связи. Автор указывает на недостатки принятых вариантов схем испытаний, которые заключаются в том, что измеренные перемещения срединных поверхностей образцов слабо связаны с деформацией самой связи, т.е. результаты искажены. Все варианты экспериментов предусматривают симметричную компоновку образцов во избежание влияния изгиба на результат. Основная компоновка образца – деталь между двумя накладками с двумя (эксперимент Фолькерсена) и более рядами КЭ. Использование многорядного соединения для оценки податливости связи было предложено в работе [36].

Все работы направлены на обеспечение достоверности оценки податливости КЭ, но нет обоснования требуемой точности оценки податливости. 

1.3 Цель и задачи исследования

Проведенная в п. 1.1 дифференциация (декомпозиция) комплексной проблемы создания отечественных гражданских самолетов транспортной категории позволила выделить основные составляющие этой проблемы.

Анализ принципиальной блок-схемы одного из важных секторов декомпозиции принятия проектных решений, взаимосвязывающей составляющие проблемы выбора эффективных конструкционных материалов, ориентированного на ПКМ, синтеза КСС агрегата и синтеза КТР узлов,  деталей и соединений позволил сформулировать основные требования к системе экспериментального обеспечения и проверки проектных решений для агрегатов ВС ТК из ПКМ и наметить основные задачи, обеспечивающие формирование этой системы.

Проведенный в п. 1.2 анализ состояния проблем и исследований по экспериментальному обеспечению расчета механических соединений на прочность позволяет сделать следующие выводы:

– существующие методики экспериментального обеспечения расчета механических соединений композитных деталей основаны на системе, разработанной для соединений металлических деталей;

– преимуществом существующей системы методик экспериментального обеспечения является то, что она по большей части обеспечивается стандартами;

– основным интегральным недостатком существующей системы методик экспериментального обеспечения расчета механического соединения композитных деталей является то, что она не учитывает особенности поведения композитов в зоне соединения, и поэтому не обеспечивает надлежащее качество проектировочных расчетов механических соединений и расчета их на прочность;
– использование существующей системы экспериментального обеспечения расчета, как показал накопленный опыт, в принципе возможно, но вынужденная компенсация ее недостатков приводит к ухудшению ряда характеристик конструкции, в частности завышается масса, что снижает эффективность применения ПКМ.

На основании проведенного исследования проблемы сформулирована цель данной работы – разработать систему экспериментального обеспечения и проверки проектных решений для повышения точности и достоверности расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей агрегатов ВС ТК из композитов за счет разработки и реализации комплексной системы методов и средств определения прочности материалов на смятие, срез и межслойный сдвиг, а также коэффициентов концентрации напряжений и податливости крепежных элементов, максимально учитывающих характер нагружения элементов соединений.

Для достижения этой цели представляется необходимым решить следующие задачи:

– разработать и апробировать методы и средства для определения прочности слоистых композитов на смятие с учетом анизотропии и последовательности укладки слоев по толщине, на основе чего для широко используемого на ГП «Антонов» углепластика синтезировать инженерные расчетные зависимости;
– предложить эффективные образцы и устройства для экспериментального определения прочности композита на срез и межслойный сдвиг, а по результатам исследований обосновать практические рекомендации для разработчиков;
– синтезировать методику и средства экспериментального определения коэффициента концентрации напряжений у просверленного отверстия в углепластике, позволяющие исследовать снижение несущей способности детали при незагруженном и регламентировать нагруженном отверстии, что соответствует характеру распределения усилий в многорядном соединении;
– для расчета распределения усилий по рядам крепежных элементов механического соединения разработать экспериментальное обеспечение определения коэффициентов податливости с учетом характера нагружения.

РАЗДЕЛ 2

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ КОМПОЗИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

НА СМЯТИЕ
Как показал проведенный в разделе 1 анализ существующей информации, связанной с организацией проведения испытаний композитов на смятие и обработкой их результатов, все инструкции практически переписаны с нормативных документов по испытанию металлов и не учитывают особенностей взаимодействия слоистого композита с телом крепежного элемента. Необходимость более точной оценки прочности ПКМ на смятие продиктована требованиями обеспечения не только статической прочности композитной конструкции, но и ее усталостных характеристик и, как следствие, регламентируемого ресурса.

Для обоснованной формулировки процедур проведения испытаний необходимо рассмотреть различные доступные для учета факторы, и выделить из них наиболее существенные. Следует также определить признак наступления смятия. Кроме геометрических параметров, таких как диаметр отверстия, толщина детали, расстояние до следующего отверстия (до края детали), структура пакета также является существенным фактором. Так как у слоистого ПКМ структура в различных направлениях различна, то ожидается, что направление действия передаваемой с крепежного элемента нагрузки также может считаться фактором, влияющим на предел прочности на смятие.

2.1 Обоснование необходимости построения диаграммы
      анизотропии прочности композита на смятие
Анализ особенностей нагружения крепежных элементов многорядного механического соединения в плане стыка показал, что отклонение направлений передачи нагрузки от главных осей соединения (осей ортотропии композитной детали) возможно в следующих случаях:

а) при наличии различия деформации в поперечном направлении (рис. 2.1) и температурных деформаций в продольном направлении, а также стеснения свободных деформаций в данном направлении происходит отклонение результирующих векторов воздействия крепежных элементов на соединяемые детали.

[image: image107.wmf]
Рисунок 2.1 – Свободные деформации соединенных деталей при различных 
вариантах нагружения: а – передача нагрузки; б – возврат нагрузки; 
в – усиливающая накладка; г – температурная нагрузка

б) при передаче системы нагрузок, которые условно можно разделить на нормальные и сдвиговые (рис. 2.2), результирующий вектор может иметь произвольное направление в соответствии с соотношением нормальной и касательной компонент нагружения.
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Рисунок 2.2 –  Схема нагружения механического соединения 
                          нормальными и сдвиговыми усилиями

Для второго случая одновременной передачи как нормальной нагрузки, так и касательной, возможность отклонения результирующего направления воздействия крепежного элемента на стенку отверстия в диапазоне ±90( от главной оси соединения сомнения не вызывает. В случае же передачи только нормальной нагрузки нет уверенности, что дополнительные факторы нагружения существенно отклонят результирующее направление воздействия крепежного элемента на стенку отверстия. Для установления возможного диапазона отклонения направления воздействия от главной оси соединения необходимо провести параметрический анализ нагружения соединения, для чего потребны коэффициенты податливости.

Проведенные предварительные исследования показали, что величина отклонения вектора силового воздействия тела крепежного элемента на стенку отверстия соединяемой детали зависит от конфигурации соединения (см. рис. 2.1), от величины коэффициентов Пуассона и разницы температурных деформаций. Следует отметить, что в случае передачи термомеханического воздействия наиболее опасными являются четыре крайних крепежных элемента (рис. 2.3, а), а в случае возврата нагрузки – только два со стороны нагруженного торца (рис. 2.3, б). Абсолютные значения максимальных отклонений векторов передаваемой крепежными элементами нагрузки изменяется в пределах 28…46° и кроме компоновки соединения на это значение существенно влияет величина коэффициентов Пуассона. Влияние коэффициента Пуассона не зависит от уровня нагружения соединения и может быть принята как дополнительная характеристика конструкции стыка.

Влияние температурной деформации, в отличие от пуассоновой зависит, кроме параметров элементов стыка, от уровня нагружения и текущего значения температуры элементов стыка. В среднем оценка абсолютного значения вклада температурной деформации на отклонение передаваемой самым опасным крепежным элементом нагрузки составляет 2°…15°. Большее значение характерно для разницы КЛТР деталей 25·10-6 К-1 и перепада температур 100° К и более (разницы эксплуатационной температуры и температуры при изготовлении соединения). Следует отметить, что на практике такие условия реализуются редко (в основном в результате некорректных решений проектировщиков).

[image: image109.wmf]
Рисунок 2.3 – Расположение наиболее опасных крепежных элементов (закрашенные круги): а) в случае передачи нагрузки, усиливающей накладки или температурного воздействия; б) в случае возврата нагрузки
Таким образом, для корректного расчета нагруженного нормальной нагрузкой соединения необходимо иметь данные об изменении предела прочности на смятие в пределах как минимум ±60( от направления нагружения. Данное обстоятельство может послужить обоснованием для проведения экспериментов по измерению эпюры предела прочности ПКМ на смятие на четверти окружности (от продольного до поперечного направления) как представительного элемента круговой диаграммы.
2.2 Синтез метода определения прочности композита на смятие
      в зоне кругового отверстия крепежного элемента
Предел прочности на смятие является условной величиной по многим причинам: это и площадь смятия, к которой относят сминающую нагрузку, и закон распределения нагрузки в пределах площади смятия, и фиксация момента наступления смятия. Если относительно первых двух факторов давно приняты допущения, то по поводу фиксации момента наступления смятия (определения «условного» предела прочности на смятие) согласно предложенной в стандарте [51] терминологии, существуют разногласия. В принципе возможно использование двух подходов – это привязка искомых значений к какой-либо паспортной величине материала (пределу текучести, условному пределу текучести, пределу прочности), или оценка напряжений смятия по признаку наступления самого смятия. Первый подход вполне успешно используется для металлических конструкций [106], но для композитных изделий он непригоден. Второй подход, в принципе, подходит для композитов, но существует определенный произвол в назначении признака наступления смятия. Наибольшее распространение получило использование остаточной овализации отверстия в качестве признака наступления смятия. В работах [50, 59] предлагается считать наступление смятия при достижении остаточной овализации 4% исходного диаметра, а в стандарте [51] – 2% (см. рис. 1.8). Как было сказано выше, целесообразно использовать переход от линейной зависимости между усилием и перемещением к нелинейной. Традиционный способ оценки положения перехода приведен на рис. 2.4.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.4 – Методика оценки положения точки перехода от линейного
 к нелинейному отношению нагрузка-перемещение
Анализ предварительных испытаний на смятие образцов с различными вариантами структуры пакета показал, что форма графика «усилие-перемещение» зависит от структуры пакета образца. В частности: для структуры [0(0,7; ±45(0,2; 90(0,1] вдоль основной оси характерным является график, приведенный на рис. 2.5, а; для структуры [0(0,5; ±45(0,4; 90(0,1] – рис. 2.5, а и рис. 2.5, б; для структуры [0(0,8; ±45(0,2] – рис. 2.5, в; для структуры [0(0,3; ±45(0,6; 90(0,1] – рис. 2.5, г.

[image: image111.wmf]
Рисунок 2.5 – Типовые формы диаграмм «усилие-перемещение»

                                      при испытании на смятие

Таким образом, для последних двух структур оценка положения точки условного смятия по признаку отклонения от линейного характера или перехода от одной линии к другой зависимости «усилие-перемещение» несколько затруднительно, но другого варианта пока нет.

2.3 Разработка образца и испытательного устройства для определения 

      прочности композита на смятие
Известные методы испытания на смятие [50, 59, 61] традиционно предполагают использовать для оценки предела прочности на смятие прямоугольные пластины. Это позволяет без особых сложностей оценивать предел прочности на смятие в продольном и поперечном направлениях, а также, при условии уравновешенного перекрестного армирования 0(/90( ±45(, направлении ±45(. Данное ограничение не позволяет использовать рекомендуемые в [50, 59, 61] образцы в форме прямоугольных пластин для построения диаграммы предела прочности на смятие в границах четверти окружности (от продольного до поперечного  направления). Наиболее перспективным прототипом образца для обеспечения необходимых исследований является дисковый образец, используемый в работе [46].

Геометрические параметры дискового образца подбирались из следующих соображений:

– образец должен давать возможность измерять предел прочности на смятие материала с учетом следующих переменных параметров: направление нагружения, диаметр КЭ, толщина образца, структура пакета;

– согласно требованиям ГОСТов, регламентирующих проведение статических испытаний образцов материала, количество измерений при одинаковых исходных данных должно быть не менее пяти. Таким образом, образец должен давать возможность проводить не менее пяти измерений каждого значения перечисленных выше переменных параметров;

– минимальное количество направлений приложения нагрузки – три (0°, 45°, 90°). В этом случае приемлемая форма образца из условия геометрической симметрии относительно направлений нагружения – квадрат, восьмигранник или круг. Для повышения точности построения эпюры необходимо добавить еще два промежуточных направления, тогда направления приложения нагрузки будут следующие: 0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°. Приемлемая форма образца – круг, или восьмигранник;

– согласно перечню наиболее распространенных в авиационных конструкциях типоразмеров КЭ приняты размеры отверстий – 3, 4, 5, 6, 8 мм. При этом, чтобы исключить взаимное влияние отверстий (и краев образца), расстояние между отверстиями должно быть не менее четырех диаметров (до края образца не менее двух диаметров отверстий);

– отверстия располагаются по дугам окружности. Минимальный диаметр дуги окружности определяется одним из двух факторов: размерами захватов оснастки, минимальным допустимым расстоянием между отверстиями. По условию компоновки с оснасткой диаметр внутренней дуги размещения отверстий 90 мм. Расчет допустимых значений минимального диаметра был проведен по формуле
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 – диаметр отверстия; 
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 – количество отверстий, образующих на расчетном диаметре правильный многоугольник.

Результаты расчета минимального диаметра окружности по допустимым расстояниям между отверстиями приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1 – Допустимые значения минимального диаметра, мм

	Диаметр отверстия, мм
	Минимальное допустимое расстояние между отверстиями, мм
	Количество вершин многоугольника, образованного отверстиями

	
	
	16
	8

	3
	12
	61,5
	31,4

	4
	16
	82
	41,8

	5
	20
	102,5
	52,3

	6
	24
	123
	62,7

	8
	32
	164
	83,6


Таким образом, обеспечить однообразие в расположении отверстий можно лишь при расстановке их на плоскости образца по восьмиугольной схеме.

– максимальный диаметр дуги окружности согласован с допустимым размером образца. Допустимый размер образца ограничен количеством отпускаемого на образцы материала, а также размерами рабочей зоны разрывной машины (допустимыми размерами смонтированной оснастки). На основании этих ограничений и накопленного опыта было решено назначить габаритный размер образца равным 280 мм.

На основании перечисленных ограничений и требований к образцу был разработан универсальный шаблон для изготовления образца (рис. 2.6)
[image: image115.wmf]
Рисунок 2.6 – Типовой образец для испытания на смятие с отверстиями диаметром до 8 мм включительно (рассмотрены диаметры 3, 4, 5, 6 и 8 мм)
Отверстия диаметром 3 и 4 мм позволяют настолько плотно расположить на плоскости образца, что их можно, в целях экономии, скомпоновать на поверхности одного образца (рис. 2.7).

[image: image116.wmf]
Рисунок 2.7 – Альтернативный вариант компоновки образца
                                  под отверстия 3 и 4 мм

Отверстия выполняются с точностью Н8, что соответствует требованиям стандарта [51].

В ходе испытаний тонких образцов толщиной 1,74 мм (пакет в 20 слоев) при нагрузках, достигающих 6 кН, наблюдается разрушение центрального отверстия (рис. 2.8), что искажает результаты экспериментов. Чтобы избежать такого разрушения, было решено использовать усиливающие накладки и центральную втулку (рис. 2.9).

[image: image117.jpg]



Рисунок 2.8 – Смятие центрального отверстия образца
[image: image118.jpg]
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Рисунок 2.9 – Вариант усиления центрального отверстия образца

При выборе схемы испытательной оснастки были учтены следующие требования: обеспечить установку в разрывную машину без переходников; обеспечить самоцентровку элементов оснастки и образца относительно оси нагружения (что даст возможность избежать изгиба оснастки и образца); обеспечить возможность быстрой и удобной перенастройки крепления образца (в этом случае минимизируется вероятность ошибок при проведении серии испытаний). После проведения анализа для испытаний на смятие ПКМ было решено использовать вариант оснастки рис. 2.10, обеспечивающий две плоскости среза штифта. Шарнирные подшипники необходимы для компенсации возможных несоосностей отверстий в рычагах. Чтобы обеспечить простоту перенастраивания оснастки в шарнирные подшипники вставляются втулки на скользящей посадке с соответствующими внутренними диаметрами отверстий. Единственным неудобством является недостаточная подвижность звеньев оснастки при перестановке штыря.
[image: image120.wmf]
Рисунок 2.10 – Вариант оснастки для испытания на смятие и срез
 в плоскости укладки пакета ПКМ

Таким образом, предлагаемые универсальный образец и перенастраиваемая оснастка позволяют с минимальными затратами обеспечить данными для построения эпюр анизотропии прочности ПКМ на смятие.

2.4 Опытная реализация методов и средств определения прочности

углепластика на смятие

Согласно приведенным выше данным, при оценке предела прочности на смятие необходимо учитывать не только структуру пакета (свойства исходных компонентов материала, углы укладки слоев пакета, долю и распределение слоев по толщине), но и направление приложения нагрузки относительно осей ортотропии свойств пакета, а также геометрические параметры (диаметр отверстия и толщина пакета). Следует отметить, что для уменьшения объема необходимых испытаний и упрощения анализа результатов были исключены из рассмотрения следующие факторы: 

– по материалу: не были рассмотрено варианты укладки, допускающие группировку (расположение подряд) слоев с одинаковыми углами укладки, так как такое распределение слоев делает пакет уязвимым к разрыву (сгруппированы слои 90°), к срезу (сгруппированы слои 0°) или расколу (укладка та же, но нагрузка приложена под углом больше ±22,5°). Таким образом, рассмотрены только варианты с равномерным распределением слоев с разной укладкой по толщине;

– по геометрии: не рассмотрены случаи, когда отверстия расположены слишком плотно (на расстоянии менее четырех-пяти диаметров друг от друга), или слишком близко к краю детали (два с половиной, три диаметра от края). В этом случае возникает как взаимное влияние отверстий так  и отверстия и края детали в направлении уменьшения предела прочности на смятие. Данное ограничение учтено при разработке образца, а также при выборе таких геометрических параметров, как расстояние между отверстиями или от отверстия до края детали, которые при планировании экспериментов не были учтены.

Для изготовления образцов использован материал ЭЛУР-008 П/5-211-БН (ширина ленты 210 мм) с заявленными свойствами, приведенными в табл. 2.2. Для исследования влияния структуры пакета на предел прочности на смятие были выбраны наиболее распространенные варианты пакета при условии различия доли слоев с укладкой 0° (свойства приведены в табл. 2.3): №1 – [0(0,7; ±45(0,2; 90(0,1]; №2 – [0(0,5; ±45(0,4; 90(0,1]; №3 – [0(0,8; ±45(0,2]; №4 – [0(0,3; ±45(0,6; 90(0,1]. Образцы изготавливаются по шаблонам, приведенным на рис. 2.6 или рис. 2.7. Слои в пакете распределены согласно требованиям соблюдения зеркальной симметрии относительно срединной поверхности, что минимизирует возможные поводки при формовании.
Таблица 2.2 – Свойства однонаправленного пакета на основе 

                                  ЭЛУР-008 П/5-211-БН

	Параметр
	Размер-ность
	Значение

	Толщина монослоя, 
[image: image121.wmf]0

d


	мм
	0,087

	Предел прочности вдоль волокна на растяжение, 
[image: image122.wmf]р

F

1


	МПа
	677

	Предел прочности вдоль волокна на сжатие, 
[image: image123.wmf]с

F

1


	МПа
	939

	Модуль упругости вдоль волокна, 
[image: image124.wmf]1

E


	МПа
	135500

	Коэффициент Пуассона
	–
	0,32

	Предел прочности поперек волокна на растяжение, 
[image: image125.wmf]р

F

2


	МПа
	21

	Предел прочности поперек волокна на сжатие, 
[image: image126.wmf]с

F

2


	МПа
	210

	Модуль упругости поперек волокна, 
[image: image127.wmf]2

E


	МПа
	7000

	Предел прочности на сдвиг в плоскости укладки, 
[image: image128.wmf]12

F


	МПа
	75

	Модуль упругости на сдвиг в плоскости укладки, 
[image: image129.wmf]12

G


	МПа
	5500


Предварительные исследования влияния порядка укладки слоев на предел прочности на смятие показали, что в случае допущения укладки подряд слоев с одинаковыми углами (т.е. формирование кластера слоев с одинаковой укладкой) предел прочности на смятие будет гораздо меньше, чем при равномерном распределении слоев в пакете. Поэтому кластерная укладка может представлять только теоретический интерес.

Для построения плана экспериментов были приняты диапазоны изменения геометрических параметров: диаметр отверстия – 3, 4, 5, 6, 8 мм; толщина образца 1,74, 3,48, 5,22, 6,96, 8,7 мм, что соответствует пакету в 20, 40, 60, 80 и 100 слоев. В этом случае полный план экспериментов предусматривает 2500 измерений (100 образцов по 25 измерений на каждом, или 80 образцов из которых 60 по 25 измерений и 20 по 50 измерений). Плановое распределение образцов приведено в табл. 2.4 и табл. 2.5.
Таблица 2.3 – Значения параметров пакетов исследуемых структур

	Характеристики материала
	Обозначение
	Размерность
	Структура пакета

	
	
	
	№1
	№2
	№3
	№4

	Предел прочности при растяжении:

	- вдоль оси 
[image: image130.wmf]X


	
[image: image131.wmf]xp

F


	МПа
	333
	269
	562
	197

	- вдоль оси 
[image: image132.wmf]Y


	
[image: image133.wmf]yp

F


	МПа
	81
	145
	57
	181

	Предел прочности при сжатии:

	- вдоль оси 
[image: image134.wmf]X


	
[image: image135.wmf]xc

F


	МПа
	708
	543
	673
	373

	- вдоль оси 
[image: image136.wmf]Y


	
[image: image137.wmf]yc

F


	МПа
	132
	100
	41
	115

	

	Предел прочности при сдвиге:
	
[image: image138.wmf]xy

F


	МПа
	84
	127
	84
	170

	Модуль упругости:

	- вдоль оси 
[image: image139.wmf]X


	
[image: image140.wmf]x

E


	МПа
	102126
	80105
	112829
	57552

	- вдоль оси 
[image: image141.wmf]Y


	
[image: image142.wmf]y

E


	МПа
	26410
	31856
	13561
	35370

	

	Модуль сдвига
	
[image: image143.wmf]xy

G


	МПа
	11338
	17175
	11338
	23013

	Толщина элементарного
 пакета
	
[image: image144.wmf]э

d


	мм
	0,87
	0,87
	0,87
	0,87

	Коэффициент Пуассона
	
[image: image145.wmf]xy

m


	–
	0,299
	0,408
	0,573
	0,48


Таблица 2.4 – Плановое распределение образцов (вариант 1)

	
	Толщина образца, мм (количество слоев, шт)

	
	1,74 (20)
	3,48 (40)
	5,22 (60)
	6,96 (80)
	8,7 (100)

	Диаметр стержня, мм
	3
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	4
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	5
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	6
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	8
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.


Таблица 2.5 – Плановое распределение образцов (вариант 2)

	
	Толщина образца, мм (количество слоев, шт)

	
	1,74 (20)
	3,48 (40)
	5,22 (60)
	6,96 (80)
	8,7 (100)

	Диаметр стержня, мм
	3
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	4
	
	
	
	
	

	
	5
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	6
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.

	
	8
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.
	4 обр.


Таким образом, выполнение полного плана экспериментов требует значительных трудозатрат (на каждое измерение с перенастройкой требуется около пяти минут, следовательно только на измерения с подготовительно-заключительными операциями требуется порядка 12500 мин, или 26 дней измерений при восьмичасовой смене). Так как для проведения измерений необходимо выделять двух человек, то и на базе производства, и на учебной базе выполнить качественно такой объем работ не реально.

Не меньше проблем возникает и на этапе изготовления. Так, при изготовлении образцов для реализации первого варианта плана (см. табл. 2.4), потребуется 54 кг препрега (учтено 10% потерь и плотность 1450 кг/м3), что соответствует использованию 1856 м ленты шириной 210 мм (чуть больше девяти рулонов по 200 м в каждом). В случае реализации второго плана экспериментов (см. табл. 2.5) потребуется 39,3 кг препрега, или 1484,5 м ленты. Таким образом затраты только на материалы значительные и их необходимо сократить.

Чтобы обоснованно снизить расходы, необходимо еще раз проанализировать исходные параметры и, вводя допущения, сократить количество точек измерения. Так, влияние структуры укладки слоев можно исследовать упрощенно, предполагая линейную зависимость между ожидаемым результатом и долей слоев с укладкой 0°. В этом случае достаточно использовать два варианта широко распространенной укладки: [0°0,7; ±45°0,2; 90°0,1]; [0°0,5; ±45°0,4; 90°0,1]. Данное сокращение позволит уменьшить расход материала почти в два раза.

Для дальнейшего сокращения количества экспериментов необходимо принять допущение об отсутствии масштабного эффекта (отсутствие зависимости результатов от абсолютных значений геометрических параметров). В этом случае можно рассматривать предел прочности на смятие как функцию от безразмерного параметра 
[image: image146.wmf]d

d

d

=

, где 
[image: image147.wmf]d

 – относительный диаметр. Значения относительного диаметра в рамках полного плана экспериментов приведены в табл. 2.6. Согласно таблице выбраны варианты, которые позволяют охватить практически весь диапазон значений относительного диаметра при минимальном расходе материала.

Окончательное распределение образцов согласно усеченному плану приведено в табл. 2.7. В этом случае для изготовления образцов потребуется около 8,7 кг препрега, что соответствует 326 м ленты шириной 210 мм. На основании указанных условий был сформирован перечень образцов, необходимых для проведения экспериментов (табл. 2.8).

Так как ширины ленты недостаточно для покрытия поверхности образца (210 мм против 280 мм), было решено использовать наборные слои, применяя раскрой ленты по схеме, приведенной на рис. 2.11. При таком раскрое неиспользуемые остатки будут меньше заложенных в расчет потерь.
Таблица 2.6 – Распределение значений относительного диаметра

	
	Толщина детали 
[image: image148.wmf]d

, мм

	
	1,74
	3,48
	5,22
	6,96
	8,7

	Диаметр d, мм
	3
	1,724
	0,862
	0,575
	0,431
	0,345

	
	4
	2,299
	1,149
	0,766
	0,575
	0,46

	
	5
	2,874
	1,437
	0,958
	0,718
	0,575

	
	6
	3,448
	1,724
	1,149*
	0,862
	0,69

	
	8
	4,598
	2,299
	1,533
	1,149
	0,92


*– точка проверки влияния структуры пакета, рассматриваются все четыре варианта структуры

Таблица 2.7 – Распределение образцов согласно усеченному
                       плану экспериментов

	
	Толщина образца, мм

	
	1,74
	3,48
	5,22
	6,96
	8,7

	Диаметр стержня, мм
	3
	2 обр.
	–
	–
	–
	2 обр.

	
	4
	
	2 обр.
	2 обр.
	2 обр.
	–

	
	5
	2 обр.
	–
	–
	–
	–

	
	6
	2 обр.
	–
	4 обр.
	–
	–

	
	8
	2 обр.
	–
	–
	–
	–


Правильный выбор порядка выполнения экспериментов в пределах образца важно, так как испытания объемные 25 (50) измерений на образец, 650 измерений на всю серию испытаний на смятие) и поэтому достаточно продолжительные. Чтобы обеспечить минимальные потери времени, были опробованы два варианта порядка обхода отверстий (рис. 2.12). Первым был опробован на образце №5 вариант, приведенный на рис. 2.12, а. Однако был признан менее затратным по времени и более удобным альтернативный вариант (рис. 2.12, б), так как в ходе экспериментов меньше необходимо затратить времени на перенастройку положений траверсы.

Таблица 2.8 – Перечень образцов для проведения экспериментов на смятие

	Номер образца
	Номер структуры
	Толщина, мм/ количество монослоев
	Диаметр

отверстия, мм
	Шаблон

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	1,74/20
	3, 4
	Рис. 2.7

	2
	2
	1,74/20
	3, 4
	Рис. 2.7

	3
	1
	1,74/20
	5
	Рис. 2.6

	4
	2
	1,74/20
	5
	Рис. 2.6

	5
	1
	1,74/20
	6
	Рис. 2.6

	6
	2
	1,74/20
	6
	Рис. 2.6

	7
	1
	1,74/20
	8
	Рис. 2.6

	8
	2
	1,74/20
	8
	Рис. 2.6

	9
	1
	3,48/40
	4
	Рис. 2.6

	10
	2
	3,48/40
	4
	Рис. 2.6

	11
	1
	5,22/60
	4
	Рис. 2.6

	12
	2
	5,22/60
	4
	Рис. 2.6

	13
	1
	5,22/60
	6
	Рис. 2.6

	14
	2
	5,22/60
	6
	Рис. 2.6

	15
	3
	5,22/60
	6
	Рис. 2.6

	16
	4
	5,22/60
	6
	Рис. 2.6

	17
	1
	6,96/80
	4
	Рис. 2.6

	18
	2
	6,96/80
	4
	Рис. 2.6

	19
	1
	8,7/100
	3
	Рис. 2.6

	20
	2
	8,7/100
	3
	Рис. 2.6


В ходе подготовки образцов (при механической обработке) были испорчены образцы №6 – 8 (снятие фасок отверстий по ошибке).

В ходе испытаний было также обнаружено, что в случае, когда относительный диаметр меньше единицы (образцы №11, 12, 17 – 20), жесткости штифта недостаточно для работы в условиях закрепления (рис. 2.13, а). В этом случае было использовано закрепление штифта согласно рис. 2.13, б. Данное закрепление неудобно при проведении экспериментов, поэтому использовалось лишь в крайних случаях. Также было установлено, что при толщине образца 8,7 мм и диаметре штифта 3 мм  необходимой жесткости и прочности штифта обеспечить существующими средствами не удалось, поэтому образцы №19 и №20 исключены из общей схемы экспериментов.

[image: image149.wmf]
Рисунок 2.11 – Схема раскроя ленты

Таким образом, возникшие затруднения позволили определить границы области применения данной методики в заданных условиях и способы устранения (ослабления) вредных факторов, и привели к некоторому сокращению фактически выполненных работ. Были испытаны и зачтены результаты испытаний 15 образцов согласно табл. 2.9 .

а [image: image150.wmf]
б [image: image151.wmf]
Рисунок 2.12 – Варианты схем проведения экспериментов

[image: image152.wmf]
Рисунок 2.13 – Варианты опор в экспериментальной оснастке

Таблица 2.9 – Реализованный план экспериментов

	
	Толщина образца, мм

	
	1,74
	3,48
	5,22
	6,96
	8,7

	Диаметр стержня, мм
	3
	№1

№2
	–
	–
	–
	№19, №20

	
	4
	
	№9

№10
	№11

№12
	№17

№18
	–

	
	5
	№3

№4
	–
	–
	–
	–

	
	6
	№5

    №6
	–
	№13, №14
№15, №16
	–
	–

	
	8
	№7

 №8
	–
	–
	–
	–


2.5 Синтез инженерной зависимости для прогнозирования прочности

на смятие углепластика на основе ленты ЭЛУР-0.08П

и связующего 5-211-БН

Результаты испытаний образцов были обработаны статистически – определены среднее арифметическое, среднее квадратическое значения, там где результатов больше четырех (в случае разрушения образца точек измерения может быть меньше) проведена проверка по критерию Шовене. Результаты измерений сгруппированы по безразмерным параметрам: углу отклонения направления приложения нагрузки от оси ортотропии образца – 
[image: image153.wmf]j

, отношению диаметра крепежного элемента к толщине образца – 
[image: image154.wmf]d

; отношению модуля при изгибе пакета к модулю упругости монослоя в направлении волокон – 
[image: image155.wmf]E

. 
Это минимальное количество параметров, которое позволит учесть взаимное влияние анизотропии свойств, геометрических параметров (толщины детали и диаметра крепежного элемента), а также структуры пакета. Полученные результаты приведены в табл. 2.10 – 2.12 и отображены на графиках (рис. 2.14 и 2.15).

Таблица 2.10 – Значения прочности на смятие для образцов
                           со структурой пакета № 1, МПа
	№
 образца
	
[image: image156.wmf]d


	Направление нагружения образца 
[image: image157.wmf]j

, °

	
	
	0
	22,5
	45
	67,5
	90

	17
	0,517663
	299
	238
	263
	231
	174

	11
	0,730064
	491
	521
	482
	516
	496

	13
	1,094675
	475
	508
	361
	328
	362

	1 (отв. 3 мм)
	1,648352
	447
	381
	321
	282
	305

	1 (отв. 4 мм)
	2,153846
	260
	242
	186
	164
	175

	3
	2,8121
	244
	230
	206
	173
	208

	5
	3,350575
	164
	184
	177
	159
	162


Таблица 2.11 – Значения прочности на смятие для образцов
                          со структурой пакета № 2, МПа
	№

образца
	
[image: image158.wmf]d


	Направление нагружения образца 
[image: image159.wmf]j

, °

	
	
	0
	22,5
	45
	67,5
	90

	18
	0,517663
	272
	260
	221
	189
	172

	12
	0,73221
	632
	547
	513
	523
	514

	14
	1,049645
	388
	406
	429
	369
	368

	2 (отв. 3 мм)
	1,724138
	352
	369
	393
	372
	371

	2 (отв. 4 мм)
	2,195402
	349
	296
	268
	209
	251

	4
	2,885528
	398
	331
	220
	215
	221


[image: image160.wmf]
б[image: image161.wmf]
Рисунок 2.14 – Распределение условного предела прочности на смятие 
                     для образцов: а – со структурой № 1, б – со структурой № 2
[image: image162.wmf]
Рисунок 2.15 – Распределение условного предела прочности на смятие 
                          для образцов со структурами № 1 – № 4
Таблица 2.12 – Значения прочности на смятие для образцов
                            со структурами пакета №1 – №4, МПа

	№ образца
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	Направление нагружения образца 
[image: image164.wmf]j

, °

	
	
	0
	22,5
	45
	67,5
	90

	16
	0,424738
	391
	295
	279
	233
	266

	14
	0,591181
	388
	406
	429
	369
	368

	13
	0,753697
	475
	508
	361
	328
	362

	15
	0,832686
	272
	228
	195
	149
	236


На основании полученных данных были синтезированы зависимости для расчета значений условного предела прочности на смятие. Первоначально предполагалось, что выражение будет иметь структуру 
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где:
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F

см

см

s

s

=

 – предел прочности на смятие, отнесенный к пределу прочности ПКМ вдоль волокон;  
[image: image167.wmf]d

d

d

=

 – толщина образца, отнесенная к диаметру КЭ;  
[image: image168.wmf]1

E

E

E

x

=

 – модуль упругости образца вдоль главной оси ортотропии, отнесенный к модулю упругости вдоль волокон; 
[image: image169.wmf]j

 – угол между главной осью ортотропии и направлением сминающей силы. 

Для получения коэффициентов функции (2.2) использованы полиномы 3-й и 4-й степени и аппроксимация функций методом наименьших квадратов.
Полученный результат имеет следующий вид
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      (2.3)

Проверка точности аппроксимации приведена в табл. 2.13 и 2.14.

Таблица 2.13 – Расхождение расчетных и измеренных значений
 пределов прочности на смятие для образцов со структурой пакета № 1, %
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	Направление нагружения образца 
[image: image173.wmf]j

, °

	
	
	0
	22,5
	45
	67,5
	90

	5
	0,298456
	-5,9
	0,24
	0,18
	-8,93
	-21,8

	3
	0,355601
	8,25
	4,36
	4,21
	-6,19
	-2,46

	1
	0,464286
	-17,9
	-17,66
	-29,27
	-29,94
	-43,74

	1
	0,588398
	14,6
	7,94
	8,57
	8,39897
	-0,084374

	9
	0,898956
	-5,12362
	-5,21231
	1,50613
	2,06636
	-12,2709

	13
	0,913514
	-3,668
	6,22238
	-18,8163
	-22,5802
	-27,0958

	11
	1,369744
	2,21631
	2,36989
	-7,8347
	-3,2322
	-15,1112

	17
	1,931759
	0,275446
	-4,69246
	2,39215
	-13,8231
	-15,5892


Таблица 2.14 – Расхождение расчетных и измеренных значений
 пределов прочности на смятие для образцов со структурой пакета № 2, %
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	Направление нагружения образца 
[image: image176.wmf]j

, °

	
	
	0
	22,5
	45
	67,5
	90

	4
	0,346557
	57,3646
	48,2459
	-3,70555
	6,78365
	5,44165

	2
	0,455497
	32,4465
	24,4614
	-3,94251
	-10,9404
	1,82891

	2
	0,61868
	11,4718
	20,8317
	8,19186
	19,7707
	14,4869

	10
	0,926313
	21,93
	20,2743
	-13,6004
	10,4777
	3,22697

	14
	0,952703
	-0,763947
	4,26038
	-21,4619
	-25,1786
	-28,7655

	12
	1,365729
	40,2948
	25,5876
	-19,2112
	-12,239
	-10,3633

	18
	1,931759
	13,9826
	23,3981
	-36,6445
	-53,3661
	-16,1415


Выводы по разделу 2

1. В результате выполнения изложенных выше работ была разработана система экспериментального определения прочности композитов на смятие, характеризующаяся тем, что для определения прочности полимерного композита на смятие было обосновано предложение трактовать эту характеристику как величину условных напряжений при которых на диаграмме «нагрузка-перемещение» наблюдается излом прямой. Это существенно упрощает эксперименты, так как нет необходимости измерять в процессе нагружения степень овализации отверстия, что особенно важно для крепежных элементов малого диаметра и для формованных отверстий, находящих все большее применение в композитных конструкциях. Кроме того, изучение характера изменения кривой «нагрузка-перемещение» позволит в дальнейшем более корректно подбирать структуры КМ в зоне механического соединения.

2. Предложен и реализован на практике оригинальный образец материала, в виде диска круглой или восьмиугольной формы, закрепляемого в испытательной машине по центру с помощью вилки, который позволяет построить диаграмму анизотропии прочности на смятие при снижении расхода материала в 4…6 раз и сокращении трудоемкости экспериментов в 3…4 раза. Для нагружения крепежного элемента разработано и изготовлено испытательное устройство, отличающееся самоустанавливающимися захватами для компенсации погрешностей, автоматическим регулируемым усилием прижатия захватов к образцу-диску, допускающим как двухсторонний, так и односторонний (консольный) захват крепежного элемента и пригодным для испытания материалов на смятие и на срез от отверстия до края образца.

3. Для проведения серии экспериментов с углепластиком на основе ленты ЭЛУР-0.08П и связующего 5-211-БН, который является базовым материалом на ГП «Антонов», было проведено планирование экспериментов с целью снижения затрат на материалы, а также трудозатрат на изготовление образцов и проведение экспериментов. В результате усечения плана удалось снизить материалоемкость серии экспериментов в 6,2 раза, а трудоемкость проведения самих экспериментов в 3,8 раза.

4. По результатам проведенных экспериментов для углепластика на основе ленты ЭЛУР-0.08П и связующего 5-211-БН синтезирована инженерная зависимость для прогнозирования прочности на смятие широкого спектра структур ПКМ и диаметров крепежных элементов 3, 4, 5, 6 и 8 мм, нашедших применение в практике ГП «Антонов».
Результаты, изложенные в разделе 2, опубликованы в  работе [107] и докладывались на конференции [108].

РАЗДЕЛ 3

МЕТОДЫ, ОБРАЗЦЫ И УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИТА НА СРЕЗ И МЕЖСЛОЙНЫЙ СДВИГ В МЕХАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ ДЕТАЛЕЙ
3.1  Выбор и обоснование способа и средств определения прочности
композита на срез от отверстия до края детали

В случае металлической детали предел прочности на срез не отличается от предела прочности на сдвиг, так как и в том и в другом случае разрушение одно и то же – скол материала. Как отмечалось в разделе 2, ряд исследователей и в случае композитной детали используют аналогии с металлическими соединениями. В ряде случаев предел прочности на срез приравнивают пределу прочности на сдвиг в плоскости укладки. Другие исследователи (в частности [27, 37]) предполагают, что для композита предел прочности на сдвиг в плоскости укладки нельзя приравнивать пределу прочности на срез. 
По своей сути разрушение на сдвиг в плоскости укладки – это разрушение матрицы в окрестностях расчетной точки на уровне наиболее слабых слоев с последующим распространением на всю толщину пакета. Суть среза заключается в отделении фрагмента детали от основной части за счет разрушения вдоль вертикальных поверхностей среза. При чистом срезе поверхности среза параллельны. В случае отделения фрагмента по непараллельным плоскостям (чаще всего это вырыв) к разрушению на срез добавляется разрушение на разрыв и интерпретация экспериментальных данных в этом случае не ясна.

Не меньше сложностей вызывает и анализ факторов, влияющих на срез композитной детали. В первую очередь на срез влияют структура пакета и направление приложения нагрузки относительно осей симметрии ортотропного пакета.

Для проведения оценки прочности на срез решено использовать известное предположение, что прочность пакета находится в пределах среза вдоль волокон – 
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 и поперек волокон 
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 (см. формулу (1.3) и рис. 1.10).

Верхняя граница указанного диапазона прочности на срез находится за пределами практической реализации, так как в механическом соединении спровоцировать чистый срез поперек волокон невозможно (можно получить результат только в специальной испытательной оснастке, см. рис. 1.10, б). 
Нижняя граница предела прочности на срез может быть вполне оценена как в специальной оснастке по схеме рис. 1.10, а, так и в реальном механическом соединении. Численно значение нижней границы предела прочности на срез равно пределу прочности связующего на сдвиг. Это – исходная опорная точка для прогноза предела прочности на срез пакета произвольной структуры. 
Для оценки прочности на срез используется предположение, что волокна являются стопперами развития трещины вдоль плоскости среза. Трещина будет развиваться в той плоскости, где стопперов меньше. Для структуры 0°, 90°, +45° и -45° уменьшение количества стопперов будет наблюдаться именно в этих направлениях. 
Таким образом, анализируя структуру пакета, можно вычислить ослабленные направления, вдоль которых прогнозируется развитие разрушения. Из выше сказанного следует заключение, что для возникновения чистого среза необходимо, чтобы доля слоев ленты с укладкой 0° была больше долей каждого из слоев с другими углами укладки.
3.2 Реализация методики определения прочности на срез

Так как в предыдущем разделе были рассмотрены распространенные в авиастроении варианты структур ПКМ (см. табл. 2.3), то вполне логично именно эти структуры проанализировать на предмет распределения волокон как стопперов по направлениям 0°, 90°, +45° (-45°). В табл. 3.1 приведены значения площадей волокон по направлениям, отнесенные к общему количеству волокон в главных направлениях слоев. 
Следует отметить, что в случае анализа тканых материалов необходимо учитывать и волокна, расположенные в поперечном направлении (по «утку»), а в случае гибридных тканей необходимо рассматривать жесткость волокон. 

Таблица 3.1 – Объемное содержание волокон-стопперов
	№ 

структуры
	Состав структуры пакета
	Объемное содержание стопперов, %* 

	
	
	0°
	+45° и -45°
	90°

	1
	[0°0,7;  ±45°0,2;  90°0,1]
	18
	54
	54

	2
	[0°0,5;  ±45°0,4;  90°0,1]
	30
	48
	54

	3
	[0°0,8;  ±45°0,2]
	12
	54
	60

	4
	[0°0,3;  ±45°0,6;  90°0,1]
	42
	42
	54


* – из расчетного объемного содержания волокон 60%
Из табл. 3.1 следует, что в структурах №1 – №3 скорее всего будет наблюдаться чистый срез, а в пакете со структурой №4 направления 0° и 45° равнозначные, и для оценки характера разрушения необходим более сложный анализ (вероятно на характер разрушения повлияют факторы, недоступные для данного уровня анализа). 
В целом явления, которые наблюдались при выполнении серии экспериментов для раздела 2, подтверждают приведенные выводы. Так, в образцах №9 и №11, со структурой пакета №1, при испытаниях на смятие наблюдался чистый срез в плоскостях 0° (рис. 3.1). В образце №15, со структурой №3, наблюдался чистый срез не только у отверстий, просверленных в направлении 0°, но и 22,5° (рис. 3.2).

Измеренные геометрические значения плоскостей среза и уровни разрушающей нагрузки позволяют провести оценку предела прочности на срез по формуле (1.1). Результаты измерений и расчета напряжений среза приведены в табл. 3.2.
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Рисунок 3.1 – Образцы со структурой пакета №1, в которых возникло  

                        разрушение на срез: а) образец №9; б) образец №11
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Рисунок 3.2 –  Образец №15 со следами разрушения на срез

Таблица 3.2 – Параметры образцов при срезе

	№ образца
	Длина среза, мм
	Толщина
 образца, мм
	Усилие, Н
	Напряжение среза, МПа

	9
	24,9
	3,43
	13240
	78

	11
	20,9
	5,41
	19280
	85

	
	21,8
	5,41
	22480
	95

	
	24,1
	5,41
	20760
	80

	15
	22,4
	5,65
	15520
	61

	
	22
	5,65
	15000
	60

	
	19,7
	5,65
	11960
	54

	
	23,1
	5,65
	17720
	68

	
	24,4
	5,65
	14320
	52


Полученных результатов недостаточно для полноценной статистической обработки, но достаточно для оценки особенностей влияния параметров пакета на его прочность на срез. Согласно выявленным данным были получены три контрольные точки зависимости прочности на срез от относительного объемного содержания волокон-стопперов (табл. 3.3).

Таблица 3.3 – Зависимость прочности на срез от объемного содержания 
                        волокон-стопперов

	№ контрольной точки
	Объемное содержание

волокон-стопперов 
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	Предел прочности на срез, МПа

	1
	0
	21

	2
	0,12
	59

	3
	0,18
	84


По трем точкам легко провести квадратичную аппроксимацию. На основании полученных данных выведена следующая формула
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где 
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 – объемное содержание волокон-стопперов.

Полученная зависимость позволяет оценить предел прочности для пакетов любой структуры. В табл. 3.4 приведены значения предела прочности пакета ЭЛУР-0,08 П/5-211-БН, а также данные оценки прочности на сдвиг по критериям максимальных напряжений, максимальных деформаций и Мизеса – Хилла.

Таблица 3.4 – Предел прочности на срез и на сдвиг пакетов из материала 
                        ЭЛУР-008 П/5-211-БН

	Объемное содержание волокон-стопперов
	№ 

образца
	Предел прочности на срез, МПа
	Предел прочности на сдвиг по критериям максимальных напряжений/максимальных деформаций/Мизеса – Хилла, МПа

	0
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	21
	21/21/21

	0,12
	3
	59
	26/17/26

	0,18
	1
	84
	26/17/24

	0,3
	2
	146
	32/22/30

	0,42
	4
	224
	39/27/36

	0,6
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	371
	21/21/21


Согласно приведенным в табл. 3.4 данным верхний предел прочности на срез более чем на порядок превышает нижнюю границу, что делает не целесообразным оценку несущей способности механического соединения композитной детали произвольной структуры по нижней границе прочности на сдвиг 
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. Сравнение предела прочности на срез с пределом прочности на сдвиг показало, что это совершенно разные характеристики материала, и подменять их не правомерно. 
Основной причиной этого вывода является снижение значений прочности на сдвиг до исходного при развороте всего однонаправленного пакета на 90° (наблюдается симметрия предела прочности на сдвиг относительно направлений укладки ±45°, где будет максимум, тогда как при укладке 0° и 90° будут минимумы), в то время как функция зависимости предела прочности на срез от удельного объема волокон-стопперов монотонно возрастающая (рис. 3.3).

[image: image188.wmf]
Рисунок 3.3 – Оценки прочности пакета на срез и на сдвиг

Так как в существующей системе «условных» расчетов механических соединений композитных деталей есть разрушение детали либо на срез, либо на разрыв, по аналогии с металлическими деталями, то такое ограничение не дает возможность описывать это разрушение как симметричный или несимметричный вырыв (рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 –  Несимметричное разрушение образца

Как видно на фотографии (рис. 3.4), в случае применения композиционных материалов возможны такие варианты разрушения, которые в металлических деталях возможны только возле свободного края, например, трехточечный разрыв. Для описания подобных видов разрушения представляется перспективной модернизация модели фрагментации детали таким образом, чтобы основным видом разрушения был вырыв, который совмещает в себе срез и разрыв. Тогда чистый срез и чистый разрыв будут частными случаями более общей формы разрушения детали (рис. 3.5). Разработка данной модели выходит за рамки этой работы.
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Рисунок 3.5 – Схема возможного варианта моделирования 
                         разрушения соединения

3.3. Обоснование возможности определения прочности композита на  

межслойный сдвиг в механических соединениях деталей
Механическое соединение деталей из ПКМ представляет собой совокупность возмущений силового потока (рис. 3.6). Даже реализация в виде силовой точки сопровождается существенным искривлением силового потока, как в плоскости деталей, так и по их толщине (рис. 3.6, в).
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Рисунок 3.6 – Особенности распределения усилий в механическом соединении

В стандартной системе «условных» расчетов механических соединений определение несущей способности на межслойный сдвиг отсутствует по многим причинам. Во-первых, в срезных механических соединениях тонкостенных конструкций отношение диаметра крепежного элемента к толщине скрепляемого пакета таково, что задачу вполне можно рассматривать как двумерную (в плоскости детали). Во-вторых, сдвиговые характеристики металлов таковы, что разрушение от сдвига в плоскости крепежного элемента практически невозможно. В-третьих, конструктивно-технологические решения механических соединений направлены на уменьшение неравномерности напряжений по толщине пакета (по возможности). В случае соединения деталей из композиционных материалов их расслоение в механическом соединении вполне вероятно, так как прочность на межслойный сдвиг у материала невелика. Нагрузку, при которой может произойти срез, можно оценить по условной формуле:
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где 
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 – площадь плоскости межслойного среза, оценка которой зависит от выбранной модели (рис. 3.7); 
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  – условный предел прочности на межслойный сдвиг.

[image: image195.wmf]
Рисунок 3.7 – Модель для «условного» расчета соединения
на межслойный сдвиг: а – модель для комбинированной структуры «клей + КЭ»; б – переходная модель; в – модель среза для случая рис. 3.8
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Рисунок 3.8 – Срез по контуру блока с укладкой 0° в случае 
сосредоточения слоев 0° посредине сложноармированного пакета

При испытании контрольного образца с группировкой слоев 0° в центре пакета было обнаружено комбинированное разрушение сочетания «срез + межслойный сдвиг» в пределах отверстия (рис. 3.8). Изучение характера разрушения позволило утверждать, что минимальная ширина полосы детали, где может возникнуть расслоение, близка к диаметру отверстия (см. рис. 3.7, в). Данный вариант модели среза для механических соединений наиболее предпочтительный.

Для использования этой или иной модели необходимо знать значение условного предела прочности на межслойный сдвиг. Самый простой подход состоит в приравнивании условного предела прочности 
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 пределу прочности на межслойный сдвиг 
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. В работе [50] указано со ссылкой на ASTM, что для оценки прочности ПКМ на межслойный сдвиг неплохие по точности результаты можно получить, используя образцы с надрезами (см. рис. 1.15). Открытым остается вопрос определения расстояния между надрезами, между которыми происходит срез (длина испытуемого стыка). Согласно данным источника рекомендуемое значение расстояния варьируется в пределах от 10 до 30 мм. 
В работе [50] авторы предположили, что при выборе размеров стыка можно применить любой из двух подходов. Первый предполагает, что длина стыка минимально возможная, в этом случае величина забросов напряжений наименьшая и можно считать распределение напряжений равномерным вдоль стыка. Второй состоит в выборе максимально возможного размера стыка, при этом пики напряжений будут максимальны (с определенной длины стыка пики напряжений стабилизируются [27, 37]), но области их проявления пренебрежимо малы в сравнении с размерами стыка. Это дает возможность пренебрегать влиянием неоднородности напряжений при анализе результатов экспериментов. 
В работах [27, 36 – 37] показано, что, в случае слишком большой длины стыка, в его средней части появляется ненагруженная зона, что делает совершенно неприменимым второй подход, предложенный в работе [50]. Для решения вопроса о допустимых размерах рабочей зоны образца предлагается рассмотреть его как клеевое соединение деталей одинаковой жесткости (рис. 3.9, а). Суть метода заключается в оценке дефекта несущей способности соединения при сравнении двух одномерных моделей соединения (рис. 3.9, б). Исходная модель используется для вычисления предела прочности пакета по результатам испытаний
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где 
[image: image201.wmf]N

– предельная погонная нагрузка (разрушающая образец нагрузка, отнесенная к ширине образца);  
[image: image202.wmf]L

 – контрольная длина стыка (расстояние между надрезами в образце).

[image: image203.wmf]
Рисунок 3.9 – Моделирование образца как клеевого соединения
Из (3.3) следует, что первое оценочное значение можно получить следующим образом
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Контрольная модель более точная, так как учитывает неравномерность распределения напряжений в соединительном слое вдоль стыка. Модель, несмотря на простоту, довольно точно описывает напряженное состояние клеевого слоя [27, 37]. Сам образец спроектирован так, что при нагружении кривая распределения напряжений имеет два практически одинаковых пика. Это позволяет оценить предельную нагрузку, при которой значения напряжений в пиках достигнут предела прочности на межслойный сдвиг, и произойдет расслоение образца
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где  
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 – толщина образца от свободной стороны до надреза (см. рис. 3.9 ); 
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 и 
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 – модуль упругости материала (пакета) образца вдоль оси нагружения и модуль межслойного сдвига соответственно; 
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 – коэффициент концентрации напряжений вдоль клеевого стыка (по модели Volkersen)
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Для дальнейшей оценки погрешности прочности достаточно значение нагрузки (3.5) с учетом (3.6) подставить в (3.3) и поделить левую и правую части равенства на 
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. В этом случае получим формулу оценки погрешности прочности пакета на межслойный сдвиг


[image: image212.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

x

x

E

L

th

E

L

2

2

2

1

D

,



(3.7)

где  
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Теперь достаточно задаться допустимым уровнем погрешности оценки прочности и для известных соотношений упругих параметров материала можно оценить допустимые соотношения геометрии образца. Так, например, задавшись допустимой погрешностью 5% получим 
[image: image215.wmf]D

=0,95. Уравнение (3.7) трансцендентное, поэтому полученные численно результаты приведены в табл. 3.5.
Таблица 3.5 – Предельные допустимые значения геометрических параметров 
                         рабочей зоны образца при 
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=0,95
	Упругие свойства 

пакета 
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	3,14
	50,15
	113
	350
	546
	750
	900

	Относительная длина рабочей зоны 
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	1,0
	4,0
	6,0
	10,56
	13,19
	15,46
	16,94


На основании приведенных данных была построена аппроксимирующая зависимость
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Таким образом, есть все основания подвергнуть коррекции рекомендуемые нормативными документами размеры образцов для испытаний на межслойный сдвиг. В работе [50] приведены варианты образцов с относительной геометрией рабочей зоны 
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=4 (см. рис. 1.15, а) и 
[image: image221.wmf]L

=7,5 (см. рис. 1.15, б). Решение обратной к (3.8) функции показало, что для обеспечения занижения в оценке межслойной прочности до 5% первый вариант образца (рис. 1.15, а) применим для материалов с 
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50,15, а второй вариант (рис. 1.15,б) – только для материалов с 
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177. Таким образом, первый вариант применим для большинства композитов с приоритетной укладкой 0°, а второй – только для однонаправленных пакетов из высокомодульного углепластика, а также боропластиков.
3.4 Экспериментальные исследования межслойной прочности
углепластика ЭЛУР-0.08П/5-211-БН

В принципе существующие методики оценки прочности на межслойный сдвиг обладают таким существенным недостатком как отсутствие воссоздания условий работы реальной детали в соединении при планировании эксперимента. Согласно рекомендациям ASTM размеры образца должны соответствовать указанным на рис. 3.10. Планировалось испытать два варианта пакета материала с укладкой 0° и 90° к оси нагружения. Как видно из рис. 3.10, относительная длина рабочей зоны равна трем. Проверка по представленной выше методике показала, что для углепластика с укладкой 0° 
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=24,64 (см. табл. 2.2), следовательно, согласно (3.7), оценка предела прочности составит 0,943 от действительного, т.е. занижение оценки прочности составит 5,7%, а для пакета с укладкой 90° –
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=1,274, следовательно 
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=0,507, т.е. занижение оценки достигнет 49,3% (с учетом влияния эксцентриситета занижение будет еще большим и сложно контролируемым). 
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Рисунок 3.10 – Образец для испытания на межслойный сдвиг согласно ASTM
Попытки испытать образцы с укладкой 90° к оси нагружения закончились не чистым срезом а комбинированным разрушением в ослабленных сечениях и рабочей зоне рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Образцы с укладкой 90° после испытаний

Скорее всего рекомендуемое стандартом испытание в направлении 90° к укладке можно реализовать на тканных материалах, либо на однонаправленных с доминирующей укладкой 0°, а в пределах срединной поверхности – 90° (рис. 3.12).

[image: image229.wmf]
Рисунок 3.12 – Модифицированный вариант образца ASTM
Испытания образцов с укладкой 0° к оси нагружения дали положительные результаты: разрушение на межслойный сдвиг имело место в ограниченной пазами зоне (рис. 3.13). Полученные результаты приведены в табл. 3.6. Статистическая обработка результатов показала, что среднее арифметическое значение предела прочности на межслойный сдвиг составляет 53,5 МПа при коэффициенте вариации 3,02%. 
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Рисунок 3.13 – Образцы с укладкой 0° после испытаний

Согласно полученным значениям предела прочности на межслойный сдвиг (табл. 3.6), на основе преобразованной формулы (3.2), были оценены значения минимального расстояния до края, при котором возможно расслоение композитной детали (пессимистический прогноз (см. рис. 3.7,в)). Результаты оценки приведены в табл. 3.7.

Таблица 3.6 – Результаты испытаний на межслойный сдвиг
                        образцов с укладкой 0°

	№ образца
	Размеры рабочей зоны образца (среднее значение)
	Площадь, мм2
	Усилие, Н
	Напряжение,
 МПа

	
	ширина 
[image: image231.wmf]b

, мм
	длина 
[image: image232.wmf]h

, мм
(расстояние между пазами)
	
	
	

	1
	12,52
	6,13
	76,75
	4200
	54,72

	2
	12,61
	6,04
	76,16
	4300
	56,46

	3
	12,64
	5,75
	72,7
	3850
	52,96

	4
	12,55
	6,06
	76,05
	3900
	51,28

	5
	12,51
	5,54
	69,31
	3900
	56,27

	6
	12,58
	6,04
	75,98
	3650
	48,02

	7
	12.51
	5,4
	67,57
	3700
	54,76


Таблица 3.7 – Относительное расстояние до края, при котором возможно 
                        расслоение композитной детали

	Значение предела прочности КЭ, МПа
	Относительная ширина детали на одну силовую точку
	Потребное относительное расстояние до края детали

	300
	4
	1,101

	
	5
	0,881

	600
	4
	2,202

	
	5
	1,762

	900
	4
	3,303

	
	5
	2,642


Так как в реальных конструкциях, согласно рекомендациям [31], относительное расстояние до края должно быть не менее 2,5 диаметров, то из табл. 3.7 следует, что для данного материала практически во всех случаях (кроме случая применения высокопрочных КЭ) расслоения не должно быть.

Выводы по разделу 3

На основе модификации применяемых и разработке отсутствующих методик и с учетом опыта исследования прочности композита на смятие синтезирован комплекс способов, образцов и устройств для определения прочности на срез от отверстия до края детали и на межслойный сдвиг. В рамках этого:

– обосновано и предложено использовать для определения прочности на срез образцы – диски круглой формы, аналогичные тем, что применяются для испытания на смятие, в которых на необходимое расстояние от края просверливаются отверстия, а после испытания этого ряда диск обрезается и эксперимент повторяется. Таким образом, на одном образце определяется прочность на срез в разных направлениях и для исследуемых диаметров крепежных элементов, чем значительно снижается расход материала. Нагружение производится с помощью модифицированного устройства, разработанного для смятия;

– по результатам экспериментальных исследований выявлены возможные виды разрушения при испытании на срез и установлено, что срез в классическом понимании наблюдается только для сильноанизотропных структур при нагружении вдоль более жесткого направления, а для применяемых сложноармированных композитов имеют место более сложные формы разрушения. На основе этого сформулирована рекомендация о необходимости постоянного сопровождения проектирования экспериментом, что предложенные образец и испытательное устройство позволяют это реализовать;

– на основе обработки результатов проведенных экспериментов получена инженерная квадратичная зависимость для прогнозирования прочности сложноармированного базового ПКМ на срез и показано, что прочность на срез и на сдвиг в плоскости образца являются разными характеристиками и между ними отсутствует какая-либо корреляция;

– для образцов, предназначенных для определения межслойной прочности по действующим стандартам, произведена оценка неравномерности распределения касательных напряжений по поверхности сдвига и показано, что экспериментальное значение прочности является маловероятной (пессимистической), что является позитивным фактором, однако  занижение прочности может быть недопустимо существенным;

– на основе одномерной модели клеевого соединения получена зависимость, связывающая погрешность в оценке прочности на межслойный сдвиг с упругими характеристиками материала и геометрией рабочей части образца. Зависимость позволяет контролировать степень занижения прочности материала на межслойный сдвиг при планировании эксперимента;

– получена формула для определения предельного значения отношения размеров образца в зависимости от упругих характеристик материала при условии 5% погрешности в оценке прочности на межслойный сдвиг;

– по результатам проведенных экспериментов для однонаправленного углепластика на основе ленты ЭЛУР-0.08П и связующего 5-211-БН получены значения межслойной прочности на уровне 53,5 МПа при коэффициенте вариации 3,5% и занижении результата на 5,7%.

Изложенные в разделе 3 результаты опубликованы в  работе [109] и докладывались автором на представительном форуме специалистов [110].
РАЗДЕЛ 4

МЕТОДИКА И СРЕДСТВА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ У ОТВЕРСТИЯ В МЕХАНИЧЕСКОМ СОЕДИНЕНИИ КОМПОЗИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ
От прочности деталей на разрыв в значительной степени зависит несущая способность механического соединения в целом. Поэтому обеспечение корректности оценки прочности детали в ослабленном сечении и, в частности, корректности оценки коэффициента концентрации напряжений актуально и не решено до конца до сих пор. Чтобы оценка концентрации напряжений была адекватной по отношению к композитной детали, необходимо реализовывать ее в двух направлениях: во-первых, решить вопрос оценки прочности композитной детали в регулярном сечении; во-вторых, в рамках имеющихся ресурсов установить факторы, влияюще на прочность детали в ослабленном сечении.
Сама по себе оценка прочности композиционного материала сложной структуры есть понятие условное, так как кроме неопределенности в выборе критериев прочности, есть неопределенность и в определении факта разрушения пакета – фиксировать разрушение самого нагруженного слоя, или фиксировать несущую способность, предшествующую полному разрушению пакета.
4.1. Анализ напряженно-деформированного состояния в окрестности отверстия
механического соединения композитных деталей
Корректная оценка прочности пакета связана не только с выбором критерия прочности, но и с трактовкой самого факта разрушения. Используемое при проектировании композитных изделий предположение, что предельное состояние наступает в случае разрушения самого слабого слоя (группы слоев) может в данном случае оказаться несостоятельным. Все зависит от того, вызовет ли начало разрушения лавинообразное его развитие. Если лавинообразного развития разрушения пакета не наблюдается, то теоретическая оценка прочности будет существенно отличаться от значений, полученных экспериментально. В качестве примера были рассмотрены варианты пакета из препрега ЭЛУР-008 П/5-211-БН со структурами, приведенными в п. 2.4 .
Для оценки прочности пакета на разрыв вдоль образца были использованы следующие критерии прочности: критерий максимальных напряжений, критерий максимальных деформаций и критерий Мизеса – Хилла.
Таблица 4.1 – Экспериментальные значения характеристик
                         препрега ЭЛУР-008 П/5-211-БН

	Параметр
	Размерность
	Значение
	Коэффициент вариации, %

	Предел прочности вдоль волокна на растяжение, 
[image: image233.wmf]p

F

1


	МПа
	775
	5,78

	Предел прочности вдоль волокна на сжатие, 
[image: image234.wmf]c

F

1


	МПа
	580
	6,32

	Модуль упругости вдоль волокна, 
[image: image235.wmf]1

E


	МПа
	128366
	11,94

	Коэффициент Пуассона
	–
	0,324
	9,7

	Предел прочности поперек волокна на растяжение, 
[image: image236.wmf]p

F

2


	МПа
	25
	24,78

	Предел прочности поперек волокна на сжатие, 
[image: image237.wmf]c

F

2


	МПа
	70
	8

	Модуль упругости поперек волокна, 
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E


	МПа
	50995
	–

	Предел прочности на сдвиг в плоскости укладки, 
[image: image239.wmf]12

F


	МПа
	21
	5,9

	Модуль упругости на сдвиг в плоскости укладки 
[image: image240.wmf]12

G


	МПа
	13171
	24,7


Согласно предположению о наступлении предельного состояния при разрушении самого напряженного слоя оценка прочности пакета проводится по известной методике [27, 80]. Для оценки характера дальнейшего разрушения пакета из рассмотрения исключаются наиболее нагруженные слои как разрушенные. Анализ особенностей разрушения пакета показал, что при растяжении вдоль главной оси образца наиболее нагруженными слоями являются слои с укладкой 90°, после них разрушаются слои с укладкой ±45° и в последнюю очередь слои, уложенные под 0°. Результаты оценки прочности пакета на разрыв образца при растяжении вдоль главной оси приведены в табл. 4.2. 
Таблица 4.2 – Прочность пакета на разрыв, МПа

	№ пакета
	Разрушение слоев 90°
	Разрушение слоев ±45°
	Разрушение слоев 0°

	1
	Критерий максимальных напряжений

	
	56
	123
	775

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	49
	123
	521

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	55
	91
	775

	2
	Критерий максимальных напряжений

	
	48
	116
	775

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	42
	116
	521

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	47
	87
	775

	3
	Критерий максимальных напряжений

	
	–
	126
	775

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	–
	126
	521

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	–
	92
	775

	4
	Критерий максимальных напряжений

	
	40
	103
	775

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	34
	103
	521

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	39
	80
	775


Как видно из табл. 4.2, в ходе разрушения прочность рассмотренных пакетов растет. В принципе повышение прочности пакета в ходе его разрушения – вполне объяснимое явление. Возникает лишь два вопроса: «достаточно ли повышения прочности для компенсации уменьшения площади живого сечения» и «как оценивать окончательную прочность пакета».
Для ответа на первый вопрос необходимо полученные значения предела прочности пакета скорректировать
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где 
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 – расчетное значение прочности пакета текущей структуры согласно принятым критериям; 
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 – доля сохранившихся слоев в исходном пакете.

Результаты коррекции приведены в табл. 4.3.

Для проверки полученной оценки прочности пакета на разрыв были проведены эксперименты с образцами (рис. 4.1) из пакета структуры №2. Испытания проводились согласно требованиям [65]. Геометрические параметры и результаты экспериментов приведены в табл. 4.4.
Изображенные на рис. 4.2 образцы после испытания получили разрушения в зонах, примыкающих к накладкам, что вызывает подозрение в занижении значения прочности. Полученное среднее значение прочности пакета вдоль главной оси образца составляет 480 МПа.
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Рисунок 4.1 – Образцы на разрыв до испытания

Таблица 4.3 – Скорректированные значения прочности пакета, МПа

	№ пакета
	Разрушение слоев 90°
	Разрушение слоев ±45°
	Разрушение слоев 0°

	1
	Доля сохранившихся слоев 
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	1
	0,9
	0,7

	
	Критерий максимальных напряжений

	
	56
	111
	543

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	49
	111
	365

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	55
	82
	543

	2
	Доля сохранившихся слоев 
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	1
	0,7
	0,5

	
	Критерий максимальных напряжений

	
	48
	81
	388

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	42
	81
	261

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	47
	61
	388

	3
	Доля сохранившихся слоев 

	
	–
	1
	0,8

	
	Критерий максимальных напряжений 
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	–
	126
	620

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	–
	126
	417

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	–
	92
	620

	4
	Доля сохранившихся слоев 
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	1
	0,5
	0,3

	
	Критерий максимальных напряжений

	
	40
	52
	233

	
	Критерий максимальных деформаций

	
	34
	52
	156

	
	Критерий Мизеса – Хилла

	
	39
	40
	233


Таблица 4.4 – Геометрические параметры образцов 
                       и результаты испытания

	№ 
образца
	Ширина образца, мм
	Толщина образца, мм
	Разрывная нагрузка, Н
	Предел прочности на разрыв, МПа

	1
	16,86
	3,92
	30700
	464

	2
	17,14
	3,92
	29300
	435,8

	3
	16,8
	3,86
	35000
	539,36


Сравнение среднего значения прочности с его оценками (табл. 4.3) показало, что для оценок по критериям максимального напряжения и Мизеса – Хилла расхождение составляет 21,2%, а в случае применения критерия максимальных деформаций – 59,1%. Таким образом, из трех рассмотренных критериев прочности сомнительно применение критерия максимальных деформаций, а критерии максимальных напряжений и Мизеса – Хилла дают вполне приемлемое схождение. На основании полученных данных нельзя судить о занижении значений прочности образца.
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Рисунок 4.2 – Образцы после испытания на разрыв

Следует отметить, что в материаловедении применительно к пластичным металлам применяют понятие условного предела прочности, который, по сути, совпадает с рассмотренным выше.
4.2. Выбор и обоснование методики и средств определения
концентрации  напряжений у нагруженного отверстия, имитирующего
воздействие   крепежного элемента
Оценка коэффициента концентрации оказалась неожиданно сложным вопросом. Сложность проблемы демонстрирует тот факт, что, несмотря на уделяемое этой проблеме внимание и огромное количество работ, до сих пор существуют лишь частные решения, часть из которых узаконена стандартом [75]. Таким образом, утверждать, что результаты данной работы позволят решить все вопросы и сомнения, было бы не корректно. Проблема заключается в большой размерности задачи и ее нелинейности. Но некоторые вопросы можно либо решить, либо осветить в имеющихся условиях.

Для начала необходимо попытаться классифицировать факторы, влияющие на прочность материала на разрыв. Укрупненно эти факторы можно разложить на три группы: структура, нагружение, геометрия.

В первую очередь на прочность материала на разрыв влияет структура пакета. Именно структура пакета принята как основной фактор влияющий на концентрацию напряжений в окрестностях пустого отверстия в работах С.Г. Лехницкого и Г.Н. Савина [98, 99]. В какой-то степени этот вопрос был обсужден в предыдущем подразделе, в дополнение к имеющимся сведениям, но остался вопрос влияния изменчивости пакета в ходе его разрушения в ослабленном месте. Суть такого вопроса проиллюстрирована на рис. 4.3.

[image: image250.wmf]
Рисунок 4.3 – Особенности разрушения композитной детали

Таким образом, при оценке прочности пакета в ослабленном сечении мы не можем утверждать, что структура пакета постоянна, с другой стороны нет надежных методов отслеживания состояния пакета по поверхности образца в ходе эксперимента.

Влияние особенностей нагружения на коэффициент концентрации проявляется в основном через отношение усилия, проходящего по детали, к усилию, передаваемому крепежным элементом (
[image: image251.wmf]Q
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). Различие в параметрах нагружения крепежных характерно даже в пределах одного многорядного стыка. Параметрические исследования механического соединения (рис. 4.4) показали, что в широком диапазоне параметров элементов стыка (свойства материалов, геометрия), отношение 
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 вполне стабильно к изменению упомянутых параметров и зависит от количества рядов (табл. 4.5).

Исследования [74, 99] показали, что распределение напряжений по окружности существенно зависит от отношения 
[image: image253.wmf]Q
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, были даже предложены зависимости для учета влияния нагружения на напряжения вокруг отверстия, но в работе [74] они были получены для изотропных материалов. В работе [99] исследовано распределение напряжений в окрестности отверстия слоистого стеклопластика, но есть вопросы по поводу привязки результатов исследования к экспериментальным данным. 
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Рисунок 4.4 – Пример распределения 
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 для однорядного
и двухрядного соединения
Таблица 4.5 – Распределение по рядам крепежных элементов усилий, 
проходящих по детали, к усилиям, передаваемым 
соответствующими рядами
	Количество
 рядов
	Номер ряда крепежных элементов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1,14
	7,154
	0
	
	
	
	
	
	

	4
	1,15
	14,31
	13,31
	0
	
	
	
	
	

	5
	1,151
	15,31
	108,5
	14,17
	0
	
	
	
	

	6
	1,151
	15,38
	203,7
	202,7
	14,23
	0
	
	
	

	7
	1,151
	15,39
	217
	1551,5
	215,9
	14,24
	0
	
	

	8
	1,151
	15,39
	218,1
	2900,3
	2899,3
	216,9
	14,24
	0
	

	9
	1,151
	15,39
	218,1
	3088,9
	22096
	3087,7
	216,9
	14,24
	0


Для решения задачи по оценке влияния на концентрацию напряжений по краю отверстия особенностей передачи нагрузки, уровня нагрузки и параметров материала была запланирована и проведена серия параметрических исследований на основе МКЭ. В качестве переменных параметров было принято следующее:

– особенности нагружения рассмотрены в трех вариантах: 
[image: image256.wmf]Q

N

=1, что близко к параметрам нагружения элементов у нагруженного края детали (см. табл. 4.5); 
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→∞, что соответствует условиям ненагруженной зоны многорядного механического соединения; 
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=0, что соответствует условиям нагружения у свободного края соединяемой детали;

– для оценки влияния структуры материала рассмотрены структуры из однонаправленного пакета ЭЛУР-008 П/5-211-БН (см. табл. 4.1), а также структуры №1 – №4 из этого материала (см. п. 2.4);

– для оценки возможного влияния уровня нагрузки на коэффициент концентрации напряжений рассмотрены три уровня нагружения по напряжениям в регулярной зоне: 100, 200 и 300 МПа.

Так как напряженно-деформированное состояние образца имеет продольную ось симметрии, то моделирование проводилось для половины образца (рис. 4.5). Геометрия подобрана таким образом, чтобы границы образца гарантированно не влияли на напряжения в окрестности отверстия. Для моделирования материала пластины и стержня использованы элементы типа SHELL3, в качестве материала стержня использована сталь 30ХГСА как наиболее распространенная среди авиационных болтов.

[image: image259.wmf]
Рисунок 4.5 – Модель образца для оценки коэффициента концентрации

напряжений вокруг отверстия

Для моделирования условий контактного взаимодействия стержня и пластины использованы элементы типа GAP без предварительного натяга и учета коэффициента трения. Здесь следует отметить, что на современном уровне развития технологии обеспечить надежный предварительный натяг при установке крепежного элемента без разрушения пакета в зоне отверстия практически невозможно (близкие результаты пока можно получить лишь в процессе клепки, за счет раздачи тела заклепки). Влияние трения на напряженно-деформированное состояние в окрестностях отверстия в композитной детали пока недостаточно изучено.
В процессе исследования, согласно уровням нагружения и рассмотренным особенностям передачи нагрузки были сформулированы случаи нагружения, приведенные в табл. 4.6. Полученные в системе координат образца компоненты напряжений по окружности отверстия (
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) были пересчитаны в напряжения в полярной системе координат с полюсом в центре отверстия (рис. 4.6). Для пересчета использованы зависимости, которые имеют вид:
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Рисунок 4.6 – Схема пересчета напряжений

Таблица 4.6 – Варианты нагружения согласно плану исследования

	Напряжения в регулярной зоне, МПа
	Варианты нагружения образца (рис. 4.5)
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→∞
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=1
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=0
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, Н
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, кН
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, МПа
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, кН
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, МПа

	100
	0
	100
	8
	50
	16
	0

	200
	0
	200
	16
	100
	32
	0

	300
	0
	300
	24
	150
	48
	0


В результате проведенных расчетов были получены значения напряжений в полярной системе координат. Для оценки коэффициента концентрации напряжений все полученные компоненты отнесены к величине напряжений в регулярной зоне. Расчеты показали, что в пределах модели значения концентрации напряжений не зависят от уровня нагружения. Полученные результаты оценки компонентов коэффициента концентрации приведены на рис. 4.7 – 4.9.
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Рисунок 4.7 – Коэффициенты концентрации напряжений заполненного 
ненагруженного отверстия (
[image: image275.wmf]Q
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→∞): а –окружные напряжения;
 б – радиальные напряжения; в) напряжения сдвига
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Рисунок 4.8 – Коэффициенты концентрации напряжений при передаче части нагрузки через отверстие (
[image: image279.wmf]Q

N

=1): а – окружные напряжения;

б – радиальные напряжения; в) напряжения сдвига
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Рисунок 4.9 – Коэффициенты концентрации напряжений при передаче 
всей нагрузки через отверстие (
[image: image283.wmf]Q

N

=0): а – окружные напряжения; 
б – радиальные напряжения; в) напряжения сдвига

Как показывают графики рис. 4.7–4.9, в окрестностях соединения, независимо от характера передачи нагрузки, наблюдается сложное напряженное состояние. Подобные эффекты были приведены в разных работах, например [60, 74, 98, 99]. Неоднозначность в оценке влияния концентраций напряжений вокруг отверстия на несущую способность детали привела к тому, что были разработаны стандарты на проведение испытаний образцов с пустым отверстием [75], испытание образцов с отверстиями, заполненными имитаторами болтов [77], испытание образцов с частичной передачей нагрузки через болт [78]. Остается неразрешенной проблема совмещения результатов параметрических исследований с результатами экспериментальных данных. В этом плане определенной перспективой обладает пересчет компонентов коэффициента концентрации напряжений в эквивалентный коэффициент. Выбор формулы пересчета обосновать теоретически сложно, но наиболее простым видится получение эквивалентного коэффициента концентрации по аналогии с энергетическим критерием
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 – коэффициент концентрации окружных, радиальных и сдвиговых напряжений соответственно.

Результаты пересчета приведены на рис. 4.10. Как видно на графиках, структура пакета в целом влияет на распределение коэффициента концентрации напряжений по контуру, но для всех вариантов пакетов наблюдается типовая зависимость от характера передачи нагрузки (рис. 4.11). Следует отметить, что в случаях передачи нагрузки через тело крепежного элемента часть стенки отверстия подвержена смятию (радиальные напряжения <0). В пределах зоны смятия разрывы детали не наблюдаются, несмотря на существенные значения эквивалентного коэффициента концентрации. Для проходной посадки точка, ограничивающая зону смятия, дрейфует в пределах ±80°. Эта особенность была предсказана в работе [105].
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Рисунок 4.10 – Эквивалентные коэффициенты концентрации при: 

а - 
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Рисунок 4.11 – Осредненные значения эквивалентного коэффициента
 концентрации напряжения

Так как функция эквивалентного коэффициента концентрации в окрестностях точки перехода является убывающей, то разрушение происходит непосредственно в окрестностях этой точки. В случае ненагруженного тела крепежного элемента максимум коэффициента концентрации находится на полюсах отверстия (
[image: image293.wmf]a

=90°).

На основании проведенных исследований было установлено, что на распределение эквивалентного коэффициента концентрации напряжений доминирующее влияние имеет особенность нагружения детали в пределах отверстия, а именно отношение «проходящей» в детали нагрузки к нагрузке, переданной крепежным элементом (
[image: image294.wmf]Q

N

). Максимальные значения эквивалентного коэффициента концентрации за пределами зоны смятия поверхности отверстия (т.е. учитывается только область, где
[image: image295.wmf]r

s

>0) приведены в табл. 4.7.
Таблица 4.7 – Максимальные значения эквивалентного коэффициента  

                концентрации напряжений в несмятой области стенки отверстия

	Значения отношения 
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N


	0
	1
	∞

	Значения 
[image: image297.wmf](

)

max

экв

k


	6,35
	4,25
	2,34


Влияние структуры пакета оценивается разбросом значений коэффициента в пределах ±7…10% от среднего значения.

Следующей группой параметров, влияющих на распределение коэффициента концентрации напряжений вокруг отверстия, являются геометрические параметры элементов соединения. Так как требования к компоновке механического соединения композитных деталей не допускают уменьшения расстояния между крепежными элементами менее четырех диаметров, то можно утверждать, что взаимное влияние крепежных элементов отсутствует. Таким образом, доступными для анализа остаются только диаметр отверстия и толщина детали. Здесь следует отметить тот факт, что как в теоретических исследованиях [98, 99], так и в существующих стандартах [75, 77] при оценке прочности образца ослабленного отверстием, в расчет берется полная площадь сечения (без учета площади под отверстие). Максимальное значение коэффициента концентрации напряжений оценивается по известной зависимости
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где 
[image: image299.wmf]x

F

 – предел прочности образца без отверстия; 
[image: image300.wmf]max
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 – предел прочности образца с отверстием.
В формуле (4.4) 
[image: image301.wmf]x

F

 по своей сути является характеристикой материала пакета, в то время как 
[image: image302.wmf]max

F

 – есть характеристика детали. Исходя из такого определения коэффициента концентрации напряжений и входящих в него компонентов, становится непонятно, почему при расчете на разрыв в ослабленном сечении рассматривают площадь с учетом удаления материала в отверстии
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В этом случае наблюдается занижение несущей способности, которую можно оценить по следующей зависимости
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В формулах (4.5) и (4.6) 
[image: image305.wmf]k

 – коэффициент концентрации напряжений, полученный по формуле (4.4); 
[image: image306.wmf]1

k

 – коэффициент занижения несущей способности; 
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– нагрузка в детали; 
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– ширина детали; 
[image: image309.wmf]d

– диаметр отверстия; 
[image: image310.wmf]d

b

b

=

– относительная ширина детали; 
[image: image311.wmf]d

 – толщина детали.

При относительной ширине детали на один крепежный элемент 4…6 диаметров коэффициент ослабления составляет соответственно 0,75…0,83. Таким образом, при доминировании разрушения на разрыв детали, несущая способность занижается в среднем на 20% (от 25 до 17% в указанных условиях). Здесь вполне закономерен вопрос о целесообразности применения формулы (4.5) в ее исходном виде.

4.3 Экспериментальные исследования и анализ результатов 

Влияние толщины образца на величину коэффициента концентрации изучено слабо. Единственно достоверные ограничения касаются недопущения ярко выраженной трехмерной картины распределения напряжений в зоне отверстия. Оценка проводится по отношению диаметра отверстия к толщине детали (относительный диаметр), и приемлемым считается, чтобы относительный диаметр был больше единицы. Для оценки влияния относительного диаметра отверстия на коэффициент концентрации напряжений был использован стандарт [75]. Согласно требованиям стандарта была проведена контрольная серия испытаний образцов из препрега ЭЛУР-008 П/5-211-БН с равномерным распределением по толщине пакета слоев с укладкой [0°0,5; ±45°0,4;  90°0,1] и с отверстием 
[image: image312.wmf]d

 = 4, 5, 6, 8 мм. Рекомендуемые размеры испытуемых образцов приведены на рис. 4.12.
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Рисунок 4.12 – Рекомендуемая геометрия образца
Стандарт допускает отклонение размеров образцов от рекомендуемых в том случае, если они удовлетворяют следующим соотношениям: 
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b

=6,  
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d

=1…3,  
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=2…4 мм. Согласно этим соотношениям получим размеры образцов (табл. 4.8).
Таблица 4.8 – Теоретические значения геометрических параметров образцов

	№

образца
	
[image: image317.wmf]d

, мм
	
[image: image318.wmf]b

, мм
	
[image: image319.wmf]d

, мм
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	1
	3,48
	24
	4
	1,15
	6

	2
	3,48
	30
	5
	1,43
	6

	3
	3,48
	36
	6
	1,72
	6

	4
	3,48
	48
	8
	2,30
	6


Согласно предъявленным требованиям были изготовлены образцы (рис. 4.13). Кодировка образцов согласно следующему правилу: первая цифра – диаметр отверстия, вторая цифра – порядковый номер образца с указанным отверстием. Геометрия образцов приведена в табл. 4.9.
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Рисунок 4.13 – Образцы до испытаний на разрыв

Таблица 4.9 – Геометрические параметры образцов

	№
 образца
	Диаметр 

отверстия, мм
	Ширина образца,
 мм
	Толщина образца, 
мм

	4.1
	4,0
	23,92
	3,84

	4.2
	4,0
	23,91
	3,52

	4.3
	4,0
	23,83
	3,87

	5.1
	5,0
	29,76
	3,84

	5.2
	5,0
	29,85
	3,65

	5.3
	5,0
	29,7
	3,75

	6.1
	6,0
	35,54
	3,85

	6.2
	6,0
	35,76
	3,66

	6.3
	6,0
	35,85
	3,71

	8.1
	8,1
	47,62
	3,73

	8.2
	8,1
	47,85
	3,4

	8.3
	8,0
	48,0
	3,68


В результате испытаний все образцы были разорваны в ослабленном сечении (рис. 4.14). Результаты испытаний приведены в табл. 4.10.
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Рисунок 4.14 – Образцы после испытаний на разрыв

Таблица 4.10 – Результаты испытаний
	№
 образца
	Разрывная 
нагрузка, кН
	Максимальное 
напряжение, МПа
	Осредненные значения максимального
 напряжения, МПа

	4.1
	27,25
	296,67
	332

	4.2
	29,50
	350,89
	

	4.3
	32,10
	348,37
	

	5.1
	30,0
	262,52
	296

	5.2
	33,50
	307,16
	

	5.3
	35,50
	318,5
	

	6.1
	33,75
	246,68
	292

	6.2
	42,25
	322,52
	

	6.3
	41,00
	307,99
	

	8.1
	43,50
	244,7
	290

	8.2
	54,25
	333,15
	

	8.3
	51,50
	291,57
	


Согласно плану экспериментов изменяемым параметром является относительный диаметр отверстий (см. табл. 4.8 и табл. 4.9). 

Коэффициент концентрации напряжений оценивался по формуле (4.4), где значения 
[image: image324.wmf]max

F

 приведены в табл. 4.10, а значение 
[image: image325.wmf]x
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 получено в предыдущем подразделе при анализе прочности пакета (среднее значение равно 480 МПа). Таким образом, есть возможность проследить зависимость между коэффициентом концентрации напряжений и относительным диаметром отверстия  (табл. 4.11 и рис. 4.15).
Таблица 4.11 – Результаты обработки экспериментов

	Диаметр отверстия, мм
	Относительный диаметр

отверстия
	Коэффициент 

концентрации

	4
	1,07915
	1,4458

	5
	1,33428
	1,6216

	6
	1,60403
	1,6438

	8
	2,23822
	1,6552



[image: image326]
Рисунок 4.15 – Зависимость коэффициента концентрации 

                    от относительного диаметра отверстия
Полученные результаты аппроксимированы зависимостью
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       (4.7)

Для сравнения был проведен двумерный анализ с использованием метода конечных элементов на основании модели, приведенной на рис. 4.5, но без заполнения отверстия. Полученное в результате моделирования и обработки результатов распределение эквивалентного коэффициента концентрации напряжений приведено на рис. 4.16.
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Рисунок 4.16 – Распределение коэффициента концентрации напряжений

                                 вокруг пустого отверстия

Сравнение максимального значения эквивалентного коэффициента концентрации напряжений с экспериментальными данными позволяет предположить тенденцию к схождению этих значений при росте относительного диаметра. Полученное методом конечных элементов значение коэффициента концентрации является асимптотой для экспериментальной кривой при стремлении относительного диаметра к бесконечности (в этом случае задача теряет третью размерность – толщину). Следует отметить, что именно для данного варианта нагружения образца доминирующее влияние на формирование коэффициента концентрации напряжения оказали окружные напряжения (
[image: image329.wmf]max

k

q

=2,536). Теоретическое максимальное значение коэффициента концентрации согласно [98, 99] составляет 2,835. Таким образом, результаты эксперимента и параметрического исследования, а также аналитическая оценка закономерно сходятся при потере третьего измерения.
Выводы по разделу 4

В четвертом разделе теоретически, численно с помощью МКЭ и экспериментально исследована концентрация напряжений у отверстия в композите (углепластик ЭЛУР-0.08П/5-211-БН). Основные результаты этих исследований состоят в следующем.

1. Установлено, что несущая способность растянутого образца сложноармированного композиционного материала существенно отличается от оценки по пределу прочности пакета для трех распространенных вариантов критериев прочности  и зависит от удельного объема волокон вдоль оси нагружения.

2. На основе конечно-элементного моделирования установлено, что коэффициент концентрации напряжений существенно зависит от степени нагружения отверстия крепежным элементом, т.е. от доли нагрузки, снимаемой крепежным элементом у исследуемого отверстия. Это позволило утверждать о том, что использование коэффициента концентрации напряжений в его классическом понимании для проектирования соединений из композитов недостаточно обосновано.

3. Разработана конструкция образца для определения коэффициента концентрации напряжений у отверстия, нагруженного регламентируемым усилием, имитирующим крепежный элемент. Для этого образец имеет два отверстия на расстоянии 4…5 значений ширины друг от друга, в которые устанавливаются крепежные элементы, соединяющие две накладки требуемой жесткости с наклеенными на них тензодатчиками. При разрушении образца фиксируется деформация накладок и рассчитывается сила нагружения отверстия и искомый коэффициент. Таким образом, варьируя жесткостью накладок, можно исследовать зависимость концентрации напряжений от степени нагруженности отверстия, соотношения диаметра крепежа и ширины образца, а также от структуры композита. На этом же типе образцов возможно испытание несимметричным нагружением, когда устанавливается накладка с одной стороны, что приближает условия эксперимента к нахлесточному соединению.

4. Экспериментально показано, что последовательность укладки слоев по толщине практически не влияет на коэффициент концентрации напряжений,  отклонения которого находятся в пределах разброса экспериментальных данных.

5. В виде инженерной формулы установлена зависимость коэффициента концентрации напряжений стандартного образца с ненагруженным пустым отверстием от соотношения диаметра отверстия и толщины образца.

6. Показано, что от характеристик материала (структуры пакета) существенно зависят только окружные (по контуру отверстия) нормальные напряжения, в целом же коэффициент концентрации напряжений слабо зависит от этих параметров.

7. Максимумы напряжений сдвига наблюдаются в окрестностях перехода от сжатия (смятия) к растяжению. Положение границы перехода от смятия (сжатия) к растяжению практически не зависит от уровня нагружения и находится в пределах ±(80…90)°.

8. Максимумы коэффициента концентрации напряжений у нагруженного отверстия наблюдаются в окрестностях приложения нагрузки к поверхности нагружения отверстия, где имеет место зона смятия, в которой разрушение в виде разрыва или сдвига не наблюдается. Поэтому из всех значений коэффициента концентрации принимаются максимальные значения за пределами этой зоны, в пределах ±(80…90)°.
Результаты, изложенные в разделе 4, опубликованы в  работе [111] и докладывались в сообщении на конференции [112].

РАЗДЕЛ 5

ПОДАТЛИВОСТЬ КРЕПЕЖНОГО ЭЛЕМЕНТА В СОЕДИНЕНИИ

КОМПОЗИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ. Реализация системы экспериментального обеспечения расчета на прочность
 и проектирования механических соединений деталей
 из полимерных композиционных материалов
Как показано в разделе 2, большой проблемой является оценка податливости крепежных элементов. Анализ работ, посвященных этой  проблеме [36, 39, 46, 60, 71, 74, 100 – 105], показал, что подавляющее большинство исследователей ориентированы на повышение точности оценки податливости и на выявление существенных факторов, которые влияют на ее величину. Расчет податливости одного и того же крепежного элемента по различным зависимостям приводит в изменениям их средних значений в пределах 10-6…10-8 мм/Н. Кроме того, формулы расчета податливости связей носят эмпирический или полуэмпирический характер, и необходимые калибрующие коэффициенты определяют в результате обработки данных, полученных в ходе экспериментов.

5.1 Выбор и обоснование методики определения коэффициента
податливости. Конструкция образца и испытательного устройства
Согласно теории моделирования объектов в состав параметров, описывающих их, принимают только те, которые существенны для объекта и контролируемы (измеряемы и изменяемы) в заданных условиях. Таким образом, теоретически возможны такие условия, при которых податливость связей может оказаться не существенной, либо неизмеримой с требуемой точностью (ограничение по измерительной аппаратуре). Для оценки степени влияния податливости связи на напряженно-деформированное состояние соединения были проведены параметрические исследования с использованием одномерной модели механического соединения (рис. 5.1).
Исследования были проведены при следующих условиях:

– параметры соединяемых деталей и крепежных элементов вдоль стыка постоянны;

– в качестве контрольного (измеряемого) параметра использовано отношение уровня нагрузки на первый крепежный элемент (первый ряд крепежных элементов) при равномерном ее распределении вдоль стыка к нагрузке на первый крепежный элемент при расчете по одномерной модели [27, 37], в которой учитывается неравномерность распределения усилий вдоль стыка (
[image: image330.wmf]Q

). В этом случае коэффициент нагружения 
[image: image331.wmf]Q

 становится характеристикой соединения;

– в качестве изменяемых параметров использованы: количество рядов крепежных элементов 
[image: image332.wmf]n

, отношение податливости крепежного элемента к податливости первой детали 
[image: image333.wmf]П

, отношение жесткостей первой и второй деталей. Использование безразмерных параметров позволило обеспечить общность анализа результатов при минимальных затратах времени. Теоретически применение безразмерных параметров обеспечено линейностью самой модели соединения;

– количество рядов крепежных элементов изменялось в пределах от 3 до 40 (за пределами этого диапазона значений результаты стабилизируются);

– отношение податливостей крепежного элемента и детали определяется по формуле
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где 
[image: image335.wmf]св
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– податливость крепежного элемента (в данном исследовании изменялась в пределах от 10-3 до 10-8 мм/Н); 
[image: image336.wmf]E

 – модуль упругости первой детали вдоль стыка (в исследовании принято 
[image: image337.wmf]E

=100 ГПа); 
[image: image338.wmf]d

 – толщина первой детали (было принято 
[image: image339.wmf]d

=5 мм); 
[image: image340.wmf]b

 – ширина стыка (задано 
[image: image341.wmf]b

=20 мм); 
[image: image342.wmf]t

 – шаг расстановки крепежных элементов вдоль стыка (
[image: image343.wmf]t

=50 мм).

Применение формулы (5.1) позволило обеспечить безразмерность коэффициента 
[image: image344.wmf]П

 за счет учета основных геометрических параметров соединяемой детали, которые обеспечивают формирование ее податливости. С учетом всех перечисленных значений величин параметр 
[image: image345.wmf]П

 в исследовании изменялся в пределах от 0,002 до 200.

Отношение жесткостей первой и второй деталей изменялось в пределах от 1/5 до 5/1, что позволяет охватить практически весь диапазон соотношений жесткостей соединяемых на практике деталей.

[image: image346.wmf]
Рисунок 5.1 – Модель механического соединения

Исследования показали, что изменение соотношения жесткостей соединяемых деталей практически не влияет на качественный характер распределения кривых зависимости нагружения первого ряда от количества рядов и коэффициента 
[image: image347.wmf]П

 (рис. 5.2). Ввиду этого факта нет необходимости рассматривать для анализа все варианты соотношения жесткостей соединяемых деталей, а достаточно рассмотреть вариант равной жесткости (рис. 5.2).
Анализ представительных вариантов соединения (рассмотрена серия соединений деталей равной жесткости) показал, что во всем пространстве исследования можно выделить четыре основные области (рис. 5.2):

– область А характеризуется высокой зависимостью качества расчета соединения от качества оценки податливости силовых связей. В этом случае необходимо экспериментально подтверждать результаты расчета. Следует отметить, что необходимость в экспериментальной оценке растет в направлении сверху вниз в пределах этой области;

– область Б характеризуется умеренной зависимостью качества расчета соединения от оценки податливости силовых связей. В этом случае для получения приемлемой в инженерной практике точности расчета достаточно восполь-

зоваться известными формулами оценки податливости крепежных элементов. Чувствительность результатов расчета от выбора формулы податливости снижается в направлении слева направо в пределах области «Б»;
– области В1 и В2 характеризуются практически полной независимостью результатов расчета соединения от выбора модели силовой связи. Причины проявления этого явления для каждой области различны. В пределах области В1 распределение нагрузки по рядам близко к равномерному. В пределах области В2 возникает центральная, практически ненагруженная зона (неравномерность распределения нагрузки по рядам максимальная). В принципе, в случае попадания в указанные области, можно использовать упрощенный подход к расчету, например равномерное распределение с умножением на поправочные коэффициенты. Для области В1 достаточно использовать коэффициент 1,1, а для области В2 – от 6 до 20 (увеличение коэффициента наблюдается при переходе от 40-рядного соединения к 10-рядному).
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Рисунок 5.2 – Зависимость относительной несущей способности

                        соединения от параметров его элементов 
На основании полученных результатов был сделан вывод, что искать единую форму записи податливости связи нет смысла, так как, для обеспечения инженерных расчетов, в зависимости от исходных условий, требования к точности оценки податливости различны. В практическом плане данный вывод означает необходимость проведения оценки податливости крепежного элемента в несколько этапов.
1. Необходимо воспользоваться результатами испытаний на оценку податливости силовой точки [27] или, по крайней мере, воспользоваться одной из выбранных зависимостей [104] для вычисления податливости крепежных элементов.
2. Провести оценку чувствительности решений к точности оценки податливости, для чего необходимо определить 
[image: image349.wmf]П

и рассчитать 
[image: image350.wmf]Q

для трех контрольных значений количества рядов. Построить график на поле областей чувствительности (см. рис. 5.2);

3. Для той части кривой, которая не попадает в область А, можно проводить основные расчеты соединения, а для части кривой, попавшей в область А, необходимо проводить поверку соединения [36] или использовать более сложные модели податливости связи [74, 100, 105].
5.2 Апробация метода оценки достаточности точности определения

податливости механической связи

Для практической отработки процедуры оценки податливости было решено провести эксперименты по определению податливости крепежного элемента, а также провести ее расчет по известным формулам [104] и на основании полученных данных сделать выводы о точности оценки податливости крепежного элемента.
При выборе схемы испытания было учтено, что в большинстве случаев [63, 64] исследователи придерживались симметричных вариантов схем (рис. 5.3).
В этом случае появляется возможность не использовать никаких навесных устройств, фиксирующих взаимное перемещение реперных точек или сечений, а достаточно применить штатный измеритель перемещений. Кроме того, использование симметричного образца позволит обеспечить самоуравновешивание изгибающих моментов, что устраняет необходимость в жестком закреплении концов деталей, достаточно применить упоры. Это позволит существенно уменьшить размеры используемых в образце соединяемых деталей и упростить оснастку (рис. 5.4). 
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Рисунок 5.3 – Модель для оценки податливости
[image: image352.jpg]



1 – опора; 2 – образец; 3 – центрирующие упоры; 4 – крепежный элемент  
Рисунок 5.4 – Вариант образца с оснасткой
Для проведения экспериментов выбраны следующие параметры материалов соединяемых деталей образца:

– композитная деталь, состоящая из пакета препрега ЭЛУР-0,08 П/5-211-БН структуры [0°0,5; ±45°0,4;  90°0,1] равномерного распределения по пакету. Расчетное значение модуля упругости пакета 
[image: image353.wmf]КМ

Е

=80,105 ГПа;

– для металлических деталей (накладок) выбрано два материала – алюминиевый сплав (
[image: image354.wmf]МЕ

Е

=70 ГПа) и нержавеющая хромо-никелевая сталь 1Х18Н9Т (
[image: image355.wmf]МЕ

Е

=190 ГПа).

В качестве скрепляющего крепежного элемента использованы болты из 30ХГСА (
[image: image356.wmf]Б

Е

=200 ГПа) различных диаметров.

Расчет податливости производился по формуле:
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где
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 – усилие и соответствующее ему перемещение подвижной траверсы; 
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 – модуль упругости материалов металлической и композитной деталей; [image: image360.wmf]МЕМЕМЕКМКМКМ
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 – геометрические параметры металлической и композитной деталей (см. рис. 5.3).

Чтобы уменьшить расход композиционного материала решено деталь изготавливать сразу под два эксперимента (рис. 5.5).
[image: image361.wmf]
Рисунок 5.5 – Композитная деталь образца для испытаний на податливость
Схема эксперимента (рис. 5.3) в некоторой степени не совпадает с моделью соединения (см. рис. 5.1), так как контрольная длина деталей в первом случае (
[image: image362.wmf]МЕ
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и 
[image: image363.wmf]КМ
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) может не совпадать, а во втором – строго совпадает. Таким образом, при расчете податливости деталей необходимо учитывать геометрические особенности деталей:
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С другой стороны, результаты анализа чувствительности соединения (см. рис. 5.2) приведены для случая равной жесткости соединяемых деталей, поэтому корректней было бы экспериментально обеспечить именно такой вариант стыка. С этой целью был проведен отбор заготовок деталей из ряда имеющихся в наличии: композитных деталей (табл. 5.1) и (табл. 5.2), алюминиевых деталей (табл. 5.3), деталей из нержавеющей стали (табл. 5.4).
Таблица 5.1 – Параметры композитных деталей образца

                     из пакета 80 слоев

	№

образ-ца
	Диаметр отверстия


[image: image366.wmf]d

, мм
	Толщина


[image: image367.wmf]КМ

d

, мм


	Ширина


[image: image368.wmf]КМ

b

, мм


	Полная длина


[image: image369.wmf]L

, мм


	Расстояние от опоры до болта,


[image: image370.wmf]КМ

L

, мм


	Податливость детали


[image: image371.wmf]КМ

П

, 10-7 мм/Н

	Средняя податливость деталей


[image: image372.wmf]*

КМ

П

, 10-7 мм/Н 

	1
	8,00
	7,13
	49,97
	89,90
	23,47
	8,223
	7,835

	
	6,00
	
	
	
	22,79
	7,985
	

	2
	8,00
	7,59
	49,95
	89,91
	23,77
	7,827
	

	
	6,00
	
	
	
	22,55
	7,425
	

	3
	8,00
	7,49
	49,87
	89,93
	23,25
	7,77
	

	
	6,00
	
	
	
	22,88
	7,647
	

	4
	8,00
	7,46
	49,89
	90,20
	23,33
	7,825
	

	
	6,00
	
	
	
	23,19
	7,778
	

	5
	8,00
	7,07
	49,96
	89,88
	22,43
	7,927
	

	
	6,00
	
	
	
	23,51
	8,309
	

	6
	8,00
	7,57
	49,97
	90,10
	22,94
	7,571
	

	
	6,00
	
	
	
	23,42
	7,729
	


Таблица 5.2 – Параметры композитных деталей образца из пакета 40 слоев 
	№ образца
	Диаметр отверстия 
[image: image373.wmf]d

, мм
	Толщина 
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d

, мм
	Ширина 
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, мм
	Полная длина 
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, мм
	Расстояние от опоры до болта 
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L

, мм
	Податливость детали

[image: image378.wmf]КМ

П

,
10-6 мм/Н
	Средняя податливость деталей 
[image: image379.wmf]*

КМ

П

,
10-6 мм/Н

	1
	8,00
	3,82
	50,03
	89,92
	23,14
	1,5115
	1,54615

	
	6,00
	
	
	
	22,99
	1,5017
	

	
	5,00
	
	
	
	23,17
	1,5135
	

	
	4,00
	
	
	
	23,19
	1,5148
	

	2
	8,00
	3,82
	49,99
	89,90
	23,37
	1,5278
	

	
	6,00
	
	
	
	22,93
	1,499
	

	
	5,00
	
	
	
	23,16
	1,514
	

	
	4,00
	
	
	
	22,92
	1,4983
	

	3
	8,00
	3,75
	49,73
	89,94
	23,75
	1,5898
	

	
	6,00
	
	
	
	22,37
	1,4975
	

	
	5,00
	
	
	
	23,53
	1,5751
	

	
	4,00
	
	
	
	22,82
	1,5276
	

	4
	8,00
	3,63
	49,83
	89,95
	23,33
	1,6101
	

	
	6,00
	
	
	
	22,93
	1,5825
	

	
	5,00
	
	
	
	23,28
	1,6067
	

	
	4,00
	
	
	
	23,25
	1,6046
	

	5
	8,00
	3,66
	49,94
	89,92
	23,06
	1,575
	

	
	6,00
	
	
	
	23,04
	1,5736
	

	
	5,00
	
	
	
	23,02
	1,5722
	

	
	4,00
	
	
	
	23,28
	1,59
	

	6
	8,00
	3,78
	49,68
	89,95
	22,95
	1,5256
	

	
	6,00
	
	
	
	22,87
	1,5203
	

	
	5,00
	
	
	
	23,08
	1,5343
	

	
	4,00
	
	
	
	23,20
	1,5423
	


Таблица 5.3 – Параметры алюминиевых деталей образца

	№ образца
	Диаметр отверстия 
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, мм
	Толщина 
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, мм
	Ширина
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, мм
	Полная длина 
[image: image383.wmf]L

, мм
	Расстояние от опоры до болта 
[image: image384.wmf]МЕ

L

, мм
	Податливость детали


[image: image385.wmf]МЕ

П

,
10-6 мм/Н
	Средняя податливость деталей 
[image: image386.wmf]*

МЕ

П

,

10-6 мм/Н

	1
	6,00
	1,39
	49,78
	75,88
	59,50
	12,284
	12,336

	
	5,00
	
	
	
	60,17
	12,4
	

	
	4,00
	
	
	
	59,58
	12,301
	

	2
	8,00
	1,89
	49,83
	75,88
	60,67
	9,2029
	9,1005

	
	6,00
	
	
	
	59,19
	8,9784
	

	
	5,00
	
	
	
	60,90
	9,2378
	

	
	4,00
	
	
	
	59,22
	8,9829
	

	3
	8,00
	3,25
	49,59
	76,10
	60,37
	5,3511
	5,3219

	
	6,00
	
	
	
	59,54
	5,2776
	

	
	5,00
	
	
	
	60,72
	5,3822
	

	
	4,00
	
	
	
	59,53
	5,2767
	

	4
	8,00
	3,75
	49,86
	75,82
	60,14
	4,595
	4,5878

	
	6,00
	
	
	
	59,87
	4,5743
	

	
	5,00
	
	
	
	60,13
	4,5942
	

	5
	8,00
	4,93
	49,72
	76,01
	59,88
	3,4898
	3,4968

	
	6,00
	
	
	
	60,12
	3,5038
	


Таблица 5.4 – Параметры стальных деталей образца

	№ образца
	Диаметр отверстия 
[image: image387.wmf]d

, мм
	Толщина 
[image: image388.wmf]МЕ

d

, мм
	Ширина
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b

, мм
	Полная длина 
[image: image390.wmf]L

, мм
	Расстояние от опоры до болта 
[image: image391.wmf]МЕ

L

, мм
	Податливость детали


[image: image392.wmf]МЕ

П

,
10-6 мм/Н
	Средняя податливость деталей 
[image: image393.wmf]*

МЕ

П

, 

10-6 мм/Н

	1
	6,00
	1,51
	49,20
	75,99
	59,49
	4,2145
	4,2396

	
	5,00
	
	
	
	60,51
	4,29
	

	
	4,00
	
	
	
	59,53
	4,2174
	

	2
	8,00
	1,95
	48,73
	76,13
	60,43
	3,3471
	3,3313

	
	6,00
	
	
	
	59,76
	3,31
	

	
	5,00
	
	
	
	60,58
	3,3554
	

	
	4,00
	
	
	
	59,81
	3,3128
	

	3
	8,00
	3,10
	48,66
	76,00
	60,52
	2,1116
	2,0888

	
	6,00
	
	
	
	59,56
	2,0781
	

	
	5,00
	
	
	
	59,71
	2,0833
	

	
	4,00
	
	
	
	59,67
	2,0819
	

	4
	8,00
	3,98
	49,26
	75,95
	59,66
	1,6
	1,61

	
	6,00
	
	
	
	60,41
	1,6217
	

	5
	8,00
	4,98
	49,99
	75,85
	60,54
	1,2799
	1,2683

	
	6,00
	
	
	
	59,44
	1,2567
	


Анализ параметров композитных деталей показал, что с высокой степенью точности их можно разделить на две представительные группы – из пакета в 80 слоев и из пакета в 40 слоев. Средняя податливость по группам композитных деталей приведена в табл. 5.1 и табл. 5.2. Анализ параметров металлических деталей показал, что для корректного анализа лучше использовать деталь №4 из нержавеющей стали (табл. 5.4) в паре с композитными деталями из пакета в 80 слоев (табл. 5.1) (здесь учтена особенность конструкции образца (см. рис. 5.3)). В случае использования выбранной пары деталей отношение их податливостей будет составлять 1,027.

Теоретическая оценка податливости силовой связи была проведена по формуле Douglas [104]


[image: image394.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

МЕ

МЕ

КМ

КМ

б

б

D

св

E

E

,

E

d

П

d

d

1

1

8

0

5

,                          (5.4)

где 
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– диаметр и модуль упругости болта.

Согласно конфигурации выбранных деталей были проведены испытания образцов с крепежными элементами диаметром 6 и 8 мм. Результаты испытаний и обработка по формуле (5.2), а также результаты оценки по формуле (5.4) приведены в табл. 5.5.
Таблица 5.5 – Результаты экспериментов 

	Диаметр отверстия


[image: image396.wmf]d

, мм
	Величина перемещения траверсы


[image: image397.wmf]D

, мм
	Показания силомера 
[image: image398.wmf]P

, Н 
	Податливость связи по (2)


[image: image399.wmf]св

П

, мм/Н
	Податливость

связи по (4) 
[image: image400.wmf]D

св

П

, мм/Н

	6 
	0,51
	4740
	6,689·10-5
	8,03·10-6

	8
	0,17
	2220
	7,496·10-5
	6,98·10-6


Оценка относительной податливости связи по формуле (5.1) показала, что для практического результата 
[image: image401.wmf]П

=85…96, а для теоретического – 
[image: image402.wmf]П

=9…10. В обоих случаях при количестве рядов до 5 разница в несущей способности составляет до 15%. Это позволяет использовать данные без коррекции. Для использования в соединениях с большим количеством рядов желательно провести уточнение данных и  скорректировать исходную формулу.

Таким образом, разработанная методика может быть использована для оптимизации расчетов многорядных соединений в направлении обеспечения точности расчета и приемлемых затрат на ее обеспечение.
5.3 Реализация системы экспериментального обеспечения

расчета на прочность и проектирования механических соединений

деталей из композитов на ГП «Антонов»

Известно, что основными нормативными документами, регламентирующими проектирование самолетов транспортной категории, являются [12]:

– нормы летной годности самолетов транспортной категории АП-25  [115];

– стандарты системы разработки и постановки на производство авиационной техники [12];

– Воздушный кодекс Украины;

– процедуры сертификации типа авиационной техники АПУ – 21.

В АП-25 регламентируются общие требования к прочности и деформативности конструкции самолета. В частности отмечается, что конструкция должна выдерживать эксплуатационные нагрузки без появления опасных остаточных деформаций. При всех нагрузках, вплоть до эксплуатационных, упругие деформации конструкции не должны влиять на безопасность эксплуатации.

Конструкция должна выдерживать расчетные нагрузки без разрушения в течение не менее трех секунд. Однако, когда прочность конструкции подтверждена динамическими испытаниями, требование о трех секундах не применяют.

Статические испытания, проводимые до расчетной нагрузки, должны включать в себя предельные отклонения и предельные деформации от действия нагружения. Если применяют аналитические методы подтверждения соответствия требованиям прочности под действием расчетной нагрузки, следует показать, что:

– влияние деформации незначительно;

– возникающие деформации полностью учитываются при расчете  или

применяемые методы и допущения достаточны для учета влияния этих деформаций.

В тех случаях, когда жесткость конструкции такова, что большая скорость приложения нагрузок, которая имеет место в эксплуатации, может вызвать кратковременные напряжения выше соответствующих этим нагрузкам статических напряжений, влияние этой скорости приложения нагрузок должно быть также учтено.

Соответствие требованиям прочности и деформации, приведенным в разделе с АП-25, должно быть для каждого расчетного случая нагружения. Подтверждение прочности конструкции одними расчетами допускается лишь в том случае, если данная конструкция соответствует тем конструкциям, для которых, как показал опыт, примененный метод расчета является надежным.

Отмечается, что в остальных случаях следует проводить подтверждающие статические испытания. Эти испытания должны проводиться до расчетных значений нагрузок, если с компетентным органом не будет согласовано, что в каждом конкретном случае можно испытаниями до меньших нагрузок получить эквивалентное подтверждение достаточной прочности.

Если для подтверждения соответствия 23. 305 (b) используют статические или динамические испытания конструкции самолета, результаты этих испытаний должны быть откорректированы введением соответствующих коэффициентов, кроме тех случаев, когда испытываемая конструкция или часть ее таковы, что общая прочность конструкции обеспечивается значительным количеством элементов и разрушение одного из них приводит к перераспределению нагрузки на другие элементы.

Анализ прочности конструкции деталей и качества изготовления должен показать, что аварийное или катастрофическое разрушение из-за усталости, коррозии или случайного повреждения не произойдет. Этот анализ должен быть проведен для каждой части конструкции самолета, разрушение или повреждение которой может привести к аварийному или катастрофическому разрушению самолета (для таких агрегатов, как крыло, оперение, поверхности управления и их системы, фюзеляж, крепления двигателей и основные узлы крепления этих агрегатов). При проведении анализа должны быть использованы соответствующие запасы (коэффициенты надежности).

Каждый анализ, проводимый в соответствии с этими требованиями, должен основываться на типовом спектре нагрузок, температуры и влажности, ожидаемых в эксплуатации; перечнем основных силовых элементов и отдельных узлов конструкции (и их критических мест), разрушение которых может привести к аварийному или катастрофическому разрушению самолета, а также на результатах испытаний, как правило натурных, и расчетах основных элементов конструкции и отдельных узлов, указанных выше.

Отмечается, что при проведении анализа можно использовать результаты испытаний и опыт эксплуатации самолетов аналогичной конструкции, принимая во внимание различие условий и методов эксплуатации.

На основе результатов этого анализа должны быть предусмотрены осмотры или другие мероприятия, необходимые для предотвращения аварийного или катастрофического разрушения; они должны быть включены в экспуатационно-техническую документацию, разрабатываемую в соответствие с этими указаниями.

Разработанная документация должна периодически уточняться на основе учета и анализа результатов исследований, испытаний и накапливаемого опыта эксплуатации самолетов данного типа. Должна быть определена процедура, обеспечивающая надежность и своевременность такого учета. В качестве такой процедуры могут быть использованы указания, приведенные в методах обеспечения соответствия (МОС).

Анализ допустимости повреждений (безопасного разрушения) должен включать в себя определение перечня возможных мест и видов повреждений, связанных с усталостью, коррозией или случайным повреждением. Указанный перечень должен быть обоснован результатами расчетов, испытаний и опытом эксплуатации. В анализ следует включать многоочаговое повреждение, вызванное усталостью, если конструкция такова, что можно ожидать повреждения  такого типа. Этот анализ должен также включать в себя расчет величин статических и переменных нагрузок и их повторяемости, подтвержденный результатами испытаний и данными эксплуатации. Необходимо, чтобы степень повреждения для анализа остаточной прочности в любой момент эксплуатации учитывала возможности обнаружения и характеристики последующего роста повреждения под действием переменных нагрузок. Анализ остаточной прочности должен показать, что неповрежденная часть конструкции способна выдержать нагрузки (рассматриваемые как статические расчетные нагрузки), соответствующие оговоренным в АП-25.

Пригодность и долговечность материалов, используемых для изготовления деталей, поломка которых может отрицательно повлиять на безопасность, должны определяться по опыту или путем испытаний; соответствовать утвержденным техусловиям (ТУ отраслевой промышленности, военным ТУ или техническим стандартам), гарантирующим прочность и другие свойства, принятые в расчетных данных, а также оцениваться с учетом влияния окружающих условий, ожидаемых в эксплуатации, таких, как температура и влажность.

В АП-25 указано, что применяемая технология производства должна обеспечивать постоянство необходимого качества изготовления конструкции. Если производственные процессы такие, как склеивание, точечная сварка, термообработка требуют строгого контроля для достижения цели, то эти процессы должны выполняться в соответствии с утвержденными технологическими условиями. Каждый новый технологический процесс изготовления самолета должен подтверждаться программой испытаний.

Отмечается, что прочностные характеристики материалов должны определяться на основе достаточного количества испытаний с тем, чтобы расчетные значения можно было устанавливать на основе статистики.

Расчетные значения следует выбирать таким образом, чтобы уменьшить вероятность разрушений конструкции из-за непостоянства свойств материалов. За исключением требований касающихся влияния температуры, соответствие данному пункту должно быть показано на основе выбора расчетных значений, которые обеспечивают прочность материала со следующей вероятностью:

–  99 % – с 95 %-ным доверительным интервалом, когда приложенные нагрузки передаются через единичный элемент агрегата, разрушение которого приводит к потере конструктивной целостности агрегата;

–  90 % – с 95 %-ным доверительным интервалом для статически неопределимой конструкции, в которой разрушение любого отдельного элемента приводит к тому, что приложенные нагрузки безопасно распределяются по другим несущим элементам.

Прочность, конструкция детали и изготовление конструкции должны свести к минимуму вероятность опасного усталостного разрушения. Особенно в местах концентрации напряжений.

Более высокие расчетные значения могут быть использованы, если проводят «дополнительный отбор» материала, при котором образец каждого отдельного полуфабриката подвергается испытаниям перед его использованием, чтобы убедиться, что его фактическая прочность равна или выше расчетной.

Для силовых частей, узлов деталей и элементов конструкций из ПКМ вводится дополнительный коэффициент безопасности, величина которого обстоятельно регламентируется в АП-25.

Таким образом АП-25 регламентируют только общие требования к самолетам транспортной категории, их агрегатам, узлам и деталям, конкретизация которых содержится в документах по методам обеспечения соответствия (МОС) нормативным требованиям АП-25.

МОСы вводятся в действие соответствующим директивным письмом Авиационного Регистра международного авиационного комитета (МАК). В них приведены рекомендательные подходы, процедуры, методы, количественные характеристики с помощью которых обеспечивается выполнение нормативных требований. 

Однако при проведении процедур сертификации типа авиационной техники АП-21 [116] Заявителем (разработчиком ВС) оформляется комплект документации – документов обеспечения соответствия (ДОС) требованиям АП-25 и реализующих их МОСов. 

ДОСы разрабатываются в соответствующих подразделениях Разработчика ВС, утверждаются Генеральным конструктором. Этот комплект документации разного уровня от расчетно-пояснительных записок, сопровождающих проектные работы по агрегатам самолета, протоколов испытаний материалов, изготовленных из них образцов, различных деталей узлов, интегрированные в соответствующие технические отчеты и другие документы компонентов ВС II класса (фюзеляж, крыло, поверхности управления и другие части конструкции планера ВС), работоспособность которых непосредственно влияет на их летную годность (см. главу 7, раздел А АП-21), составляет неотъемлемую часть состава рабочей конструкторской документации, необходимой при сертификации типа ВС Госавиаадминистрацией Министерства транспорта и связи Украины [116].
Изложеный выше краткий экскурс в сложную и многоуровневую систему сертификации ВС показывает место и роль результатов исследований, проведенных в настоящей работе с целью создания целостной системы экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей из ПКМ на ГП «Антонов».

Несмотря на весьма скромное место, занимаемое этой системой в общем комплексе работ, сопровождающих сертификацию ВС, она является важным его элементом с учетом того, что конструкции из ПКМ занимают все более значимое место в отечественных самолетах транспортной категории, как показано в аналитическом исследовании Генерального конструктора ГП «Антонов» Д.С. Кивы [118].

Успехи ГП «Антонов» еще на первых этапах становления и начала развернутого применения ПКМ в несиловых, средненагруженных и силовых агрегатах самолетов добавили уверенности другим фирмам и корпорациям и побудили их ускорить работы в указанном направлении, чтобы наверстать отставание. Первыми самолетами, в конструкции которых были заметно использованы ПКМ, были Ан-28, Ан-72, Ан-124. Объемы применения ПКМ  и его результаты показаны в табл. 5.6 [118 – 122].
Таблица 5.6 – Объемы применения ПКМ в самолетах ГП «Антонов»
	Показатель

 конструкции из ПКМ
	Самолеты

	
	Ан-28 (1978 г.)
	Ан-72 (1980 г.)
	Ан-124 (1982 г.)

	количество, шт.

площадь, м2
масса, кг
	140

100

180
	430

250

350
	1100

1500

5500

	Снижение массы
самолета, кг
	40
	350
	более 2000


При создании самого большого по грузоподъемности (150 т) в мире транспортного широкофюзеляжного самолета Ан-124 «Руслан» в его конструкции было использовано рекордное количество деталей, узлов и агрегатов из ПКМ общей массой 5500 кг, в том числе из углепластика – массой 2500 кг (2100 штук). Площадь обшивок имела 650 м2, а наибольшие размеры конструкций 2,1х12,7м. Масса органо- и стеклопластиков составила 3000 кг. Снижение массы самолета при этом достигло примерно 2000 кг.
        К типовым конструкциям можно отнести: обшивки гладкие (небольших по площади панелей, крышек люков); обшивки подкрепленные стрингерами; трехслойные панели с легким (главным образом, сотовым) заполнителем; усиливающие и ужесточающие конструкцию профили, окантовки; балки грузового пола и пассажирской кабины, усиленные накладками из углепластика; трубчатые конструкции (подкосы, тяги) шасси и систем управления. 

Большая часть узлов из ПКМ (панели хвостовой части крыла, бустерные панели киля, стабилизатора, створки основного шасси, крышки люков, створки грузолюка, обтекатели механизма закрылка) представляют собой трехслойную конструкцию [18 – 19, 21, 122].
Область применения клееных сотовых панелей и узлов охватывает все основные агрегаты планера изделия и включает: элементы конструкции фюзеляжа, систем, интерьера, крыла и оперения, образующие, преимущественно наружный (теоретический) контур изделия  [118].

В конструкции самолета Ан-70 объем применения ПКМ составляет более 20%. Здесь ПКМ применяются во всех агрегатах изделия: крыле (716 наименований), фюзеляже (325 наименований), оперении (777 наименований), силовых установках (74 наименования), а также в интерьере, оборудовании и системах (545 наименований).

В крыле этого самолета ПКМ применяются в панелях носовой и хвостовой части, в балках хвостовых частей ОЧК, в закрылках, элеронах и интерцепторах, теплозащитных экранах и др. В фюзеляже самолета из ПКМ изготавливались зализы крыла, обтекатели шасси, створки основного и носового шасси, средняя хвостовая и боковые створки грузолюка, гермостворка, рампа, радиопрозрачные обтекатели, распределительные балки грузового пола, зализы, кожухи, облицовки, диафрагмы и др. В оперении – каркасы кессонов киля и стабилизатора, рули направления и высоты, зализы вертикального и горизонтального оперения и др. В силовых установках из ПКМ изготавливались панели капотов, обтекатели редукторов, окантовки, обтекатели мотогондол. В интерьере, оборудовании и системах из ПКМ изготавливались перегородки, панели потолка, облицовки, трубопроводы и короба ПОС и СКВ [19].

В последнее десятилетие, несмотря на объективные трудности, продолжается применение конструкций из ПКМ в самолетах Ан-70, Ан-140, Ан-148, Ан-158. Панели и другие конструкции из ПКМ соединяются в агрегатах в большинстве своем с помощью механических соединений. В качестве примера на рис. 5.6 – 5.8 показаны типовые конструктивно-технологические решения таких соединений, реализованных в самолетах после их расчета на прочность и апробации в рамках разработанной выше системы экспериментальной поддержки их теоретических расчетов.

Предлагаемая система находится в стадии многоэтапной доводки с целью представления ее после окончательной отладки в виде официального доказательного документа по соответствию разделам C и D АП-25 и реализующим его МОСам.
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Рисунок 5.6 – Соединение элементов металлического фитинга 
с композиционной панелью кессона киля самолета Ан-70
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Рисунок 5.7 – Типовое механическое соединение из ПКМ самолета Ан-140
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Рисунок 5.8 – Элементы типовых соединений балки пола из ПКМ самолета Ан-158
Выводы по разделу 5

1. Проведены исследования по определению основных параметров элементов механических соединений из ПКМ, как факторов, влияющих на требования к точности оценки податливости связи. Обнаружено различное влияние количества рядов на оценку максимальных усилий в соединении, а также влияние отношения податливости связи к податливости детали. 
2. Построено поле возможных состояний соединения (рис. 5.2), в пределах которых условно выделены области высокой чувствительности к точности оценки параметров элементов соединения, требующей экспериментального подтверждения и более точных моделей; средней чувствительности соединения к точности оценки параметров его элементов, позволяющей применять известные зависимости и низкой чувствительности, в пределах которой можно использовать упрощенные модели.

3. В ходе апробации разработанной модели проведены испытания образцов соединений с целью получения оценки податливости силовой связи, а также произведен расчет контрольного варианта по формуле Douglas. Контрольный вариант образца соединения выбран по принципу равенства податливостей соединяемых деталей: это серия образцов, которые собраны из композитного пакета в 80 слоев и двух накладок из стали 1Х18Н9Т толщиной 3,98 мм. Детали были соединены стальными болтами диаметром 6 и 8 мм. Экспериментально значения податливости связи в 9…10 раз отличаются в большую сторону от расчетных значений, полученных по формуле Douglas.  (больше расчетных значений). Численно отношение податливости связи к податливости детали для экспериментальных данных составляет 85…96, а для расчетных 9…10. Это свидетельствует о нахождении соединения  в переходной зоне между высокой и средней чувствительностью соединения к точности оценки его податливости, что требует постоянного уточнения параметров связи.

4.  Показано, что разработанная система  экспериментального сопровождения и обеспечения расчета на прочность и проектирования механических соединений деталей из ПКМ является важным элементом многогранного комплекса доказательной документации, регламентирующей требования и условия к выдаче сертификата типа на новое ВС транспортной категории в сегменте разделов Прочности (C) и Проектирование и конструкция (D) норм летной годности АП-25. Поэтому реализация предложенной системы на ГП «Антонов» является важным шагом в направлении повышения конкурентоспособности отечественных самолетов на рынке продаж и услуг.

В заключение отметим, что по материалам раздела 5 опубликованы статьи [19, 21, 113], тезисы докладов на  международных научно-практических конференциях [114, 119].
ВЫВОДЫ

1. Проведенная дифференциация (декомпозиция) комплексной проблемы создания отечественных гражданских самолетов транспортной категории позволила выделить основные составляющие этой проблемы.

Анализ принципиальной блок-схемы одного из важных секторов декомпозиции принятия проектных решений, взаимосвязывающей составляющие проблемы выбора эффективных конструкционных материалов, ориентированного на ПКМ, синтеза КСС агрегата и синтеза КТР агрегатов, узлов и деталей, позволил сформулировать основные требования к системе экспериментального обеспечения и проверки проектных решений для агрегатов ВС ТК из ПКМ и сформулировать цель и основные задачи, обеспечивающие формирование этой системы, направленной на реализацию основных нормативных документов процедур сертификации типа отечественных самолетов.

2. Впервые разработаны система экспериментального определения прочности композитных деталей на смятие в механических соединениях, включающая фиксацию излома прямой на диаграмме «нагрузка – перемещение», а также  специальный композитный образец в виде диска круглой или восьмиугольной формы, закрепляемый в разработанном испытательном устройстве с самоустанавливающимися захватам, компенсирующими погрешности и автоматически регулирующими усилие прижатия захватов к образцу.

3. Система позволяет снизить расход испытуемого материала в 6,2 раза и трудоемкость эксперимента в 3,8 раза для базового углепластика на основе ленты ЭЛУР-0,08 П и связующего 5-211-БН. По результатам экспериментов синтезирована инженерная зависимость для прогнозирования прочности на смятие широкого спектра структур ПКМ и диаметров крепежных элементов 3, 4, 5, 6 и 8 мм, широко применяемых в конструкциях ГП «Антонов».

4. На основе модификации применяемых методик испытаний прочности композита на смятие в механических соединениях, авторских экспериментальных исследований и разработок синтезирован комплекс способов образцов и устройств для определения прочности на срез от отверстия под крепежный элемент до края детали и на межслойный сдвиг.

5. В предложенном комплексе использован модифицированный образец, разработанный для определения прочности на смятие, последовательно  срезаемый по контуру после каждого цикла испытаний с целью определения искомого параметра в зависимости от расстояния от крепежного элемента до  края детали.

Установлены условия реализации среза от края детали и направления срезающего усилия относительно схемы армирования композита.

6. По результатам экспериментальных исследований выявлены возможные виды разрушения и установлено, что срез наблюдается только для сильноанизотропных структур при нагружении вдоль более жесткого направления, а для применяемых сложноармированных композитов имеют место более сложные формы разрушения. На основе этого сформулирована рекомендация о необходимости постоянного сопровождения проектирования экспериментом, что предложенные образец и испытательное устройство позволяют реализовать. Получена инженерная квадратичная зависимость для прогнозирования прочности сложноармированного базового ПКМ на срез и показано, что прочность на срез и на сдвиг в плоскости образца являются разными  и между ними отсутствует какая-либо корреляция.

7. Для образцов, предназначенных для определения межслойной прочности по действующим стандартам, произведена оценка неравномерности распределения касательных напряжений по поверхности сдвига и показано, что экспериментальное значение прочности является маловероятной величиной.

8. На основании одномерной модели клеевого соединения получена зависимость, связывающая погрешность в оценке прочности на межслойный сдвиг с упругими характеристиками материала и геометрией рабочей части образца. Зависимость позволяет контролировать степень занижения прочности материала на межслойный сдвиг при планировании эксперимента.

Получена также формула для определения предельного значения отношения размеров образца в зависимости от упругих характеристик материала при условии 5% погрешности в оценке прочности на межслойный сдвиг.

9. Теоретически, численно на моделях МКЭ и экспериментально исследована концентрация напряжений у отверстия в композите (углепластик ЭЛУР-0.08П/5-211-БН). Установлено, что несущая способность растянутого образца сложноармированного композиционного материала  существенно отличается от оценки по пределу прочности пакета для трех распространенных критериев прочности и зависит от удельного объема волокон вдоль оси нагружения.

На основе моделирования установлено, что коэффициент концентрации напряжений существенно зависит от степени нагруженности отверстия крепежным элементом.  Экспериментально показано, что последовательность укладки слоев по толщине практически не влияет на коэффициент концентрации напряжений. Максимумы коэффициента концентрации напряжений у нагруженного отверстия наблюдаются в окрестностях приложения нагрузки к поверхности нагружения отверстия, где имеет место зона смятия, в которой разрушение в виде разрыва или сдвига не наблюдается. Поэтому из всех значений коэффициента концентрации принимаются максимальные значения за пределами этой зоны в диапазоне ±(80…90)(.

10. Модифицированы методика и образцы для экспериментального определения коэффициентов податливости крепежных элементов и композитной детали в механическом соединении, установлены области различной степени чувствительности соединения к точности оценки параметров его элемента, что позволило завершить формирование системы экспериментального обеспечения расчета на прочность и проектирования соединений исследованного класса.

Реализация этой системы в практике создания отечественных ВС транспортной категории на ГП «Антонов» явилось весомым фактором в комплексе доказательной документации соответствия новых самолетов и их модификаций требованиям норм летной годности АП-25 при их сертификации, гарантирующей конкурентоспособность ВС на мировом рынке продаж и услуг. 
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