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4  Н астоящ ий стандарт является модиф ицированным по отнош ению  к м еждународному стандарту  
И С О  2 5 2 1 7 .2 0 0 9  «Клеи. О пределение энергии адгезионного разруш ения типа 1 конструкционных кл е
евых соединений с  использованием образцов типа двухкоисольной балки и конусной двухконсольной 
балки» (IS O  2 5 2 1 7 :2 0 0 9  «Adhesives. Determ ination o f the m ode 1 adhesive fracture energy of structural 
adhesive joints using double cantilever beam  and tapered double cantilever beam  specim ens», M O D ) путем  
изменения содержания отдельных структурных элементов, которые выделены вертикальной линией, 
расположенной на полях напротив соответствующ его текста. Оригинальный текст этих структурных  
элементов примененного международного стандарта и объяснение причин внесения технических от
клонений приведены в дополнительном приложении ДА.

Потребности национальной экономики Российской Ф едерации и/или особенности российской н а 
циональной стандартизации учтены в дополнительных подразделах 5 .5 , 5 .6  и терминологической ста
тье, которые выделены путем заключения их в рамки из тонких линий, а инф ормация с объяснением  
причин включения этих положений приведена в указанны х подразделах, терминологической статье в 
виде примечания.

В настоящ ий стандарт не включены подраздел 7 .4  и приложение А , так как при проведении ис
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родного стандарта, которое нецелесообразно применять в российской национальной стандартизации в 
связи с тем. что д анн ое  приложение носит справочный характер. Указанны е подраздел и приложения, 
не включенные в основную часть настоящ его стандарта, приведены в дополнительном приложении Д Б.

Дополнительны е ф разы, включенные в текст стандарта д ля учета потребностей национальной  
экономики Российской Ф едерации и/или особенностей российской национальной стандартизации, вы
делены  полужирным курсивом, а объяснения причин их включения приведены в сносках.

Дополнительны е ссылки, включенные в текст стандарта д ля учета особенностей российской н а 
циональной стандартизации, выделены курсивом.

Изм ененны е отдельные ф разы выделены в тексте курсивом.
В несение указанны х технических отклонений направлено на учет особенностей аспекта стандар

тизации, характерны х для Российской Ф едерации.
Н аим енование настоящ его стандарта изм енено относительно наименования указанного между

народного стандарта для приведения в соответствие с ГО С Т Р  1 .5— 2 0 1 2  (пункт 3 .5 ).
С ведения о  соответствии ссылочных национальных и межгосударственны х стандартов м еж дуна

родным стандартам , использованным в качестве ссылочных в примененном международном стандар
те , приведены в дополнительном приложении ДВ
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техническому регулированию и метрологии в сети Интернет (www.gost.ru)
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ГОСТ Р 57638—2017 (ИСО 25217:2009)

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

К О М П О З И Т Ы  П О Л И М Е Р Н Ы Е

О п р е д е л е н и е  кр и ти ч е с ко й  р а б о ты  р а с с л о е н и я  в  у с л о в и я х  отр ы ва  
к л е е в ы х  с о е д и н е н и й  м ето д о м  д в у х ко н с о л ь н о й  б а л ки  и м ето д о м  ко н усн о й  

д в у х ко н с о л ь н о й  б а л ки

Polymer composites. Determination of the fracture resistance of adhesive joints under cleavage conditions by means of 
double cantilever beam and tapered double cantilever beam

Дата введения —  2017— 02— 01

1 Область применения
Настоящ ий стандарт распространяется на полимерные композиты и устанавливает методы опре

деления критической работы расслоения в условиях отрыва клеевых соединений.

2 Нормативные ссылки
В настоящ ем стандарте использованы нормативные ссылки на следую щ ие стандарты:
ГОСТ 166 Штангенциркули. Технические условия
ГОСТ 6507 Микрометры. Технические условия
ГОСТ 8074 Микроскопы инструментальные. Типы, основные параметры и размеры. Техниче

ские требования
ГО С Т 12423— 2 0 1 3  (IS O  2 9 1 :2 0 0 8 ) Пластмассы . Условия кондиционирования и испытания образ

цов (проб)
ГОСТ 28840 Машины для испытания материалов на растяжение, сжатие и изгиб. Общие тех

нические требования
ГОСТ 32794 Композиты полимерные. Термины и определения
ГО С Т Р 5 6 9 7 7 — 2 0 1 6  Композиты полимерные. Классиф икация типов разруш ения клеевых соеди

нений

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины, определения, обозначения и сокращения
3.1 Т е р м и н ы  и о п р е д е л е н и я

В настоящ ем стандарте применены  термины  по ГОСТ 32794. а  такж е следую щ ий терм ин с  соот
ветствующим определением:

Издание официальное

1
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3.1.1 кр и ти ч е с ка я  р а б о та  р а с с л о е н и я  (в я зко с ть  м е ж с л о й н о го  р а зр у ш е н и я ) в ус л о в и я х  о т 
ры ва: О тнош ение изменения упругой энергии, накопленной в образце в условиях нагружения отры 
вом. к бесконечно м алом у приращ ению  площ ади трещ ины .

П р и м е ч а н и е  —  Настоящий стандарт дополнен терминологической статьей, так как данный термин не 
стандартизован в Российской Федерации на национальном уровне.

3 .2  О б о зн а ч е н и я  и со кр а щ е н и я

В И З —  начало визуально определяемого роста трещ ины  на кромке образца, которое отмечаю т на 
кривой «нагрузка —  см ещ ение»:

Д КБ  —  двухконсольная балка.
КДКБ —  конусная двухконсольная балка;
М А Х /5 %  —  максимальная нагрузка на граф ике «нагрузка —  см ещ ение» или точка пересечения  

прямой линии с  кривой «нагрузка —  см ещ ение» при наклоне прямой, соответствующ ем С 0 , 6%:
НЛ —  появление нелинейности на кривой «нагрузка —  смещ ение»;
П Р О П  —  приращ ение длины  трещ ины  при стабильном росте (распространении) трещ ины , кото

рое отмечается на кривой «нагрузка —  смещ ение»;
А —  длина вставленной пленки, мм; 
а  —  д лина трещ ины , мм.
а р —  длина предварительно нанесенной трещ ины , отм еренная от линии приложения нагрузки до  

вершины предварительно нанесенной трещ ины , мм;
з 0 —  длина вставленной пленки между линией приложения нагрузки и краем вставленной пленки, мм; 
В —  ш ирина образца, мм.
С  —  податливость Й/Р образца. мм/Н;
С0 —  начальная податливость образца без учета пусковых эф ф ектов, например за счет лю ф та в 

креплении образца, м м/Н ;
С045% —  начальная податливость образца С 0, умноженная на коэф ф ициент 1,05. m W H ;
Ef —  модуль упругости при изгибе подложки, определенны й методом Д КБ. ГПа;
Es — модуль упругости при изгибе или модуль упругости при растяжении подложки;
F  —  поправка, вводимая если выполняется условие й/а > 0.4.
GIC —  критическая работа расслоения в условиях отрыва. Д ж /м 2;
Н —  толщ ина нагружаю щ его блока, мм; 
h —  толщ ина подложки на расстоянии а. мм; 
ha —  толщ ина клеевого слоя, мм:
/  —  длина образца, мм;
/,  —  расстояние от центра ш тиф та или оси петли д о середины плоскости подложки, к которой при

соединен нагружаю щ ий блок или петля, мм;
12 —  расстояние от центра отверстия под штиф т в нагружаю щ ем блоке до края нагружаю щ его  

блока, изм еренное в направлении вставленной пленки или вершины предварительно нанесенной тре
щины. мм;

13 —  общ ая длина нагружаю щ его блока, мм; 
т —  коэф ф ициент ф ормы образца:
N  —  поправка на нагружаю щ ий блок;
п —  наклон граф ика зависимости С  от а  или (C/N) от а. если используют нагружаю щ ие блоки;
Р —  нагрузка, измеренная датчиком нагрузки разрывной маш ины . Н; 
г2 —  коэф ф ициент корреляции подбора прямых;
Д —  поправка на д лину трещ ины  для балки, мм;
6  —  см ещ ение активного захвата разрывной маш ины , мм.

4 Сущность метода
Сущ ность метода заклю чается в том, что образец  Д К Б  или КДКБ внецентренно растягивают пер

пендикулярно плоскости клеевого соединения, при этом определяют;
-  критическую работу расслоения в условиях отрыва GJC;
- сопротивление зарождению  трещины;
- сопротивление распространению  трещ ины.
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5 Оборудование
5.1 Испы тания проводят на разрывной машине по ГОСТ 28840. обеспечиваю щ ей нагружение об

разца с заданной постоянной скоростью п ерем ещ ения активного захвата в диапазоне от 0.1 до 5  мм/мин  
и изм ерение нагрузки с точностью ±  1 %  измеряемой величины.

Разрывная м аш ина д олж на быть оснащ ена:
- нагружаю щ ими блоками иУили штиф тами или петлями,
- устройством для записи смещения берегов трещины в зависимости от нагрузки.
Н агруж аю щ ие блоки, штиф ты  и петли изготовляют из металла с модулем упругости свы ш е 6 0  ГП а.
Ш ирина блоков или петель д олж на соответствовать ш ирине образцов.
5.2  Микроскоп по ГОСТ 8074. позволяющий определять диапазон расслоения с  точностью ±  0 .5  мм.
5 .3  Микрометры по ГОСТ 6507 или ш тангенциркули по ГОСТ 166. обеспечиваю щ ие измерение  

толщины плеча подложки для нанесения клея (образца типа балки) и клеевы х соединений с  точностью  
не м ен ее ±  0 .0 2  мм и ширины клеевых соединений с  точностью не м ен ее  ±  0 .0 5  мм.

5.4  Белые чернила или белая краска-спрей, не оказы ваю щ ие влияние на характеристики клея или
подложек.____________________________________________________________________________________________________

5 .5  Экстензометр. обеспечиваю щ ий изм ерение см ещ ения с  максимальной погрешностью  не бо
л ее ±  1 %  измеряемой величины.

П р и м е ч а н и е  —  Включение дополнительного средства измерения позволяет исключить поправку на 
податливость системы.

5 .6  Д опускается применение других средств измерений и вспомогательных устройств с  аналогич
ными или лучш ими метрологическими и техническими характеристиками.

П р и м е ч а н и е  —  Включение дополнительного пункта направлено на удобство практического примене
ния стандарта.

6 Подготовка к проведению испытания
6.1 Д ля определения критической работы расслоения в условиях отрыва используют не менее  

четы рех образцов, если иное не установлено в нормативном документе или технической докумен
тации на изделие.

6 .2  И зго то в л ен и е  о б р азц о в

6.2.1 Требования к ф ормам образцов для испытания методом Д КБ  приведены на рисунках 1— 3, 
требования к ф орм ам  образцов для испытания методом КДКБ —  на рисунке 4.

Рисунок 1 —  Образец для испытания методом ДКБ с нагружающими блоками

3
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Рисунок 2 —  Образец для испытания методом ДКБ с петпями (альтернативный режим нагружения)

1 2

Рисунок 3 —  Образец для испытания методом ДКБ с металлическими подложками и высверленными 
отверстиями (альтернативный режим нагружения)

Рисунок 4  —  Образец для испытания методом КДКБ

П р и м е ч а н и е  —  Значение h является функцией длины трещины а для образца для испытания методом 
конусной двухконсольной балки —  Ь(а).

6 .2 .2  Для изготовления начальной трещины длиной а0 в клеевом слов используют P T F E  или 
алюминиевую пленку толщ иной не более 13 мкм. При использовании алю миниевой пленки на нее н а 
носят антиадгезиониую  смазку.

6 .2 .3  Толщ ина клеевого слоя должна быть не более 1 мм.

4
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Толщ ина клеевого слоя не д олж на отклоняться от номинального значения более чем  на 20  %  в 
пределах образца, а средняя толщ ина клеевого слоя образца не должна отличатся более чем  на 20  %  
от средней толщины клеевого слоя других образцов.

6 .2 .4  П еред  изготовлением образца д ля испытания методом Д КБ  микрометром (см. 5 .3 ) измеряют 
толщ ину каждой подложки в трех местах: на расстоянии 3 0  мм от каждого края и в середине.

6.2 .4 .1  За  толщину подложки h принимают среднеариф м етическое значение, вычисленное по ре
зультатам трех измерений.

6 .2 .4 .2  П осле склеивания подложек измеряют толщ ину образца в трех местах (см. 6 .2 .4 ).
6 .2 .4 .3  Толщ ину клеевого слоя ha. мм . вычисляют по ф ормуле

ha = h - 2 h n, (1)

где h —  толщ ина образца, мм;
/?П —  толщ ина подложки, мм.

6 .2 .5  П еред  изготовлением образца для испытания методом КДКБ микрометром или ш тангенцир
кулем (см. 5 .3 ) измеряют толщ ину каждой подложки в трех м естах горизонтального участка: на рассто
янии 3 0  мм от каждого края и в середине.

6.2 .5 .1  Повторяют операции по 6 .2 .4 .1  —  6 .2 .4 .3
6 .2 .5 .2  Коэф ф ициент ф ормы образца т вычисляют по ф ормуле

т -=
З а 2

(2)

6 .2 .6  Удаляю т избыток клея по кромкам образца.
6 .2 .7  М икрометром или ш тангенциркулем (см. 5 .3 ) измеряю т ширину образца в трех местах: на 

расстоянии 30 мм от каждого края и в середине.
За ширину образца В принимают среднеарифметическое значение, вычисленное по результа

там трех измерений.

6 .3  П р о в е д е н и е  ко н д и ц и о н и р о в а н и я

6.3.1 Если образцы испытывают в течение нескольких д ней  после изготовления, то  кондициони
рование не проводят.

6 .3 .2  При длительном интервале между изготовлением и испытанием образцы кондиционируют 
при условиях, установленных в нормативном докум енте или технической документации на клей.

П р и м е ч а н и е  —  См. ДА.1 (приложение ДА).

6 .4  М а р ки р о в ка  о б р азц о в

6.4.1 О т края вставленной пленки или вершины трещ ины  наносят метки через 1 мм на расстояние  
примерно первых 10 м м. затем  наносят метки через 5  мм. Н а последних 5  мм метки наносят через 1 мм.

6 .4 .2  На образцы д ля испытаний методом Д КБ  метки наносят на расстоянии н е  м ен ее 65  мм от 
края вставленной пленки, на образцы для испытаний методом КД КБ  —  100 мм.

6 .4 .3  М етки наносят чернилами или краской (см. 5 .4 ) тонким слоем на кромки образца.

7 Проведение испытания
7.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я

7.1.1 Испы тания проводят при стандартной атм осф ере 2 3 /5 0  по ГО С Т 12 423 . если иное не уста
новлено в нормативном документе или технической документации на материал.

7 .1 .2  Устанавливают образец  в зажимны е приспособления разрывной маш ины  таким образом, 
чтобы плоскость склеивания была перпендикулярна к направлению  прилагаем ой нагрузки.

7 .1 .3  Устанавливаю т экстензометр на образец  или на нагружаю щ ие блоки.
7 .1 .4  Регистрируют нагрузку и см ещ ение в течение всего испытания, включая цикл снятия нагрузки. 
Устанавливаю т следую щ ие значения масш табов записи см ещ ения и перем ещ ения активного

захвата:
-1 :1 0 0  для образцов с  металлическими подложками,
- 1 : 1 0  д ля образцов с полимерными композитными подложками.
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7 .1 .5  Длину трещ ины  измеряю т с  томностью не м ен ее ± 0 .5  мм при помощ и микроскопа.
Если наблю дается нестабильный рост трещ ины  («скачкообразны й» рост), на любой стадии ис

пытания выполняют процедуру, описанную  в приложении А.

7 .2  П р е д в а р и те л ь н о е  н а гр у ж е н и е  (н а н е с е н и я  п р е д в а р и те л ь н о й  тр е щ и н ы )

7.2.1 Устанавливаю т скорость перем ещ ения  активного захвата:
- от 0.1 до 0 .5  мм/мин для образцов с  металлическими подложками;
-  от 1 ,0  до 5 .0  мм/мин для образцов с  полимерными композитными подложками.
7 .2 .2  О тм ечаю т точку «В И З» на кривой «нагрузка —  см ещ ение» , как показано на рисунке 5 а.

Рисунок 5 —  График «нагрузка —  смещение» для испытания образца ДКБ

П р и м е ч а н и е  —  На рисунке 5 показан пример, когда точка «МАХ» и точка «5 % сдвига» совпадают, 
образуя одну и ту же точку на кривой. Обычно эти точки разделены. Точка «МАХ/5 %» обозначается как точка 
*Со*5%» или «МАХ», в зависимости от того, какое событие происходит быстрее.

7 .2 .3  П рекращ аю т прикладывать нагрузку, как только станет видно, что трещ ина начинает дви
гаться по кромке образца.

Полностью снимаю т нагрузку с образца при постоянной скорости активного захвата, которая  
долж на составлять SVL, где VL —  скорость нагружения.

7 .2 .4  О тмечаю т положение вершины предварительно нанесенной трещ ины  на обеих кромках об 
разца.

Д лина трещ ины  с обеих сторон образца не д олжна различаться более чем  на 2  мм. При невыпол
нении этого условия результаты испытаний не учитывают.

7 .3  Н а гр у ж е н и е  о б р а з ц а  с п р е д в а р и те л ь н о  н а н е с е н н о й  тр ещ и н о й

7.3.1 Устанавливаю т скорость перем ещ ения активного захвата:
-  от 0,1 до 0 .5  мм/мин для образцов с  металлическими подложками;
- от 1 .0  до 5 .0  мм/мин для образцов с  полимерными композитными подложками.
О тмечаю т точку «В И З» на кривой «нагрузка —  см ещ ение» , как показано на рисунке 5Ь.
7 .3 .2  О тмечаю т приращ ение длины  трещ ины  на кривых «нагрузка —  см ещ ение» , первые 5  мм  

с ш агом 1 мм. д ал ее  каждые 5  мм. пока трещ ина не раскроется д о  60  мм от вершины предварительно  
нанесенной трещ ины  для испытания образца Д КБ  и на 9 5  мм для испытания образца КДКБ. и послед
ние 5  мм с ш агом 1 мм.

Регистрируют минимум 15  точек раскрытия трещ ины.
7 .3 .3  Полностью снимают нагрузку с образца при постоянной скорости активного захвата, которая  

должна составлять SVL, где VL —  скорость нагружения.
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Отмечают, возвращ ается ли кривая «нагрузка —  см ещ ение» в исходную точку или нет.
В случае невозврата кривой в исходную точку выполняют операции, описанны е в приложении Б, 

для обнаружения возникновения пластической д еф орм ации.
7 .3 .4  О тмечаю т положение вершины трещ ины , т.е. расстояние меж ду линией нагружения и вер

шиной трещ ины  на обеих кромках образца. Д лина трещ ины  с  обеих кромок образца не должна раз
личаться бо лее чем на 2 мм. При невыполнении этого условия результаты испытаний не учитываются.

7 .3 .5  Разделяю т подложки образца, чтобы визуально оценить м есто разруш ения соединения. 
Оцениваю т м есто разруш ения и его тип по ГО С Т Р 56977.

Если наблю дается смеш анны й тип разруш ений, оцениваю т и записывают процент каждого типа 
разруш ения.

8 Обработка результатов
8.1 О п р е д е л е н и е  н е о б р а б о та н н ы х  д а н н ы х  п о  гр а ф и ку  «н а гр у зка  —  с м е щ е н и е»

8.1.1 О б щ и е  п ол ож ен ия
Пренебрегаю т начальной нелинейностью граф ика зависимости «нагрузка —  см ещ ение» путем  

экстраполирования линейного участка кривой нагружения на нулевую нагрузку, как описано в приложе
ниях А  и Б.

8 .1 .2  З н а ч е н и я  с тр а ги в а н и я
8.1 .2 .1  Определяю т э 0 и аа для значений страгивания.
Определяю т следую щ ие значения страгивания. показанны е на рисунке 5:
- точка «Н Л ». Определяю т точку отклонения от линейности, начертив прямую линию из начала ко

ординат, пренебрегая всеми начальными отклонениями, вызванными лю ф тами в систем е нагружения.
Выполняют подбор прямой на кривой «нагрузка —  см ещ ение», начиная с  5  %  от максимальной  

нагрузки, используя постоянный критерий д ля отклонения от линейности;
- точка «В И З». Определяю т первую точку, в которой наблю дается д виж ение трещ ины  от вставлен

ной пленки или вершины предварительно нанесенной трещ ины  по кромке образца;
-то ч ка  «М А Х /5 % ». Определяю т 5  % -ое  значение как точку на кривой «нагрузка —  см ещ ение», в 

которой податливость возросла на 5  %  от первоначального значения С 0 следующ им образом. Чертят  
прямую, чтобы определить начальную податливость С 0. пренебрегая начальным отклонением  за счет 
преодоления лю ф та в систем е нагружения, и проводят новую линию для податливости, равной С  0 *5%. 
О тмечаю т пересечение этой новой линии с  граф иком «нагрузка —  см ещ ение». О тмечаю т точку, которая  
встречается первой, т.е. максимальную  нагрузку (М А Х ) или нагрузку при 5 % -ном  увеличении началь
ной податливости.

8 .1 .3  З н а ч е н и я  р а с п р о с тр а н е н и я
Определяю т значения распространения от предварительно нанесенной трещ ины  (см. рисунок 5 Ь).

8 .2  О п р е д е л е н и е  G 1С

8.2.1 О б щ и е  п ол ож ен ия
Применяю т три метода анализа данны х, если не наблю дается нестабильны й рост трещины.
8 .2 .2  О б р а зе ц  д л я  и с п ы та н и я  м ето дом  Д К Б
8.2 .2 .1  М етод 1. Теория простой балки
Определяю т Es по справочнику или по результатам испытаний.
Вычисляют GIC по ф ормуле

82.2.2 М етод 2. Корректированная теория балки  
Обсчитывают балку при длине трещ ины , равной (а  + |А|).
Находят |Д| экспоненциально, построив граф ик зависимости С ш  или (С /Л /)1'3, если используют 

нагружаю щ ие блоки как функцию длины трещ ины  а  (см. рисунок 6 а ). Вычисляют значение N  по ф орму-

(3 )

ле (7 ).
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Ь )  Нектон п  для ЭТЕПфтеншльного 
методе огродшения подвтликхпн 

дпноер«ЦвДКБ

Д — отсекаем ы й отрезок от оси а; о  -  наклон; 1 — значения страгиваиия; 2  — значения p a cn p o c iранения

Рисунок 6

Экстраполирую т подобранную  прямую по данны м на граф ике, чтобы получить А как отрицатель
ный отрезок, отсеченны й от оси а. Используют только значения распространения (П Р О П ) д ля подбора 
прямых, т.е. исключают все значения страгиваиия из подбора прямых.

Вычисляют по ф ормуле (4 ), если используют петли или высверленные отверстия для полу
чения нагрузки, или по ф ормуле (5 ), если используют нагружаю щ ие блоки:

3  Р  5
31С

3(С

F .
2 В - (а  + |д |)

3  P  S F_ 
2 8  (a  f  |Д|) N  '

(4 )

(5 )

Рассчитывают все применяемы е значения страгиваиия и распространения GlC. Значение N  при
м еним о только к образцу, показанному на рисунке 1.

П р и м е ч а н и я
1 Для петель и отверстий для нагружения, высверленных непосредственно через подложку. N = 1.
2 Для нагружающих отверстий, высверленных непосредственно через подложку, ^ = 0.
3 Значение F учитывается при > 0,4.
4 Формулы (3). (7), (9) применяются, когда петли или высверленные отверстия используют для получения 

нагрузки (см. рисунки 2 и 3). а формулы (4), (8). (10) применяются при использовании нагружающих блоков (см. 
рисунок 1}.

Значение F  вычисляют по ф ормуле

F  -

Значение N  вычисляют по ф ормуле

(6)

(7 )

П р и м е ч а н и е  —  Если выполняется условие F < 0.9. то требуется переделать образец, например уве
личить толщину подложек, чтобы уменьшить требуемые смещения и. таким образом, уменьшить поправочный 
коэффициент на большое смещение.

Вычисляют Е ,к а к  функцию от а  по ф ормуле (8), если используют петли или высверленные отвер
стия д ля получения нагрузки, или по ф ормуле (9 ), если используют нагружаю щ ие блоки:

8
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Е,

E f-

8  (a-t |д|)3 

С  В  Л3 

8  N  (а  »|Д|)3 

С В h3

(8)

(9)

Если максимальная дисперсия £ ,  превы ш ает 10 %  от среднего значения, то значение GIC счита
ется сомнительным.

Значение Ег рассчитанное по ф орм уле (8 ) или (9 ), не рекомендуется применять в ф ормуле (3).
8 .2 .2 .3  М етод 3. Экспериментальны й метод определения податливости или метод Берри
С троят граф ик зависимости логариф ма С  или C/N. если применяю т нагружаю щ ие блоки, от л ога

риф ма а. как показано на рисунке 6Ь.
Используют только значения распространения (П Р О П ) для подбора прямых, т.е. исключают все 

значения страгивания из регрессионного анализа.
Вычисляют GIC, используя значение п этого граф ика, по ф ормуле (10). если применяют петли или 

высверленные отверстия для приложения нагрузки, или по ф орм уле (11), если используют нагружаю 
щ ие блоки:

г  п Р  Ъ 
10 2 8  а

• F ; (Ю )

^  п Р Ь F
(11)

G,c ~ 2  В а N  ‘

Рассчитывают все применяемы е значения страгивания и распространения G(C.
Вычисляют значения F  и N  по 8 .2 .2 .2 .
8 .2 .3  О б р а з е ц  д л я  и с п ы та н и я  м ето дом  КД КБ
8.2 .3 .1  М етод 4 . Теория простой балки
Измеряю т E s в ходе независимого определения модуля или определяют по справочнику, если ис

пользуется стандартны й материал.
Вычисляют G,c по ф ормуле (3).
В протоколе испытания приводят значения т и а. д ля которых значение т будет в пределах ±  3  % . 
Вычисленные значения GIC, где т вы падает за интервал ±  3  % . не учитывают.
8 .2 .3 .2  М етод 5. Корректированная теория  
Вычисляют GIC по ф ормуле

G/c
4  Р2 т

( 12)

8 .2 .3 .3  М етод 6. Экспериментальны й метод определения податливости  
Вычисляют GIC по ф ормуле

Р2 d С
G,r  ---------------•

,с 2  В da
(13 )

Получаю т значение dC /d a из углового коэф ф ициента прямой С. построенной в зависимости от а, 
с  использованием только значений распространения (П Р О П ) в регрессионном анализе, т.е. исключив 
все значения страгивания из подбора прямой.

П р и м е ч а н и е  — Для образца КДКБ. когда значения С наносят на график в зависимости от а. результи
рующий график должен быть линейным.

9 Протокол испытания
9.1 Результаты проведения испытаний образцов методом Д КБ  оф ормляю т в виде протокола, со

держащ его:
- ссылку на настоящий стандарт';
* Необходимая информация, позволяющая получить аналогичные результаты испытаний в случае проведе

ния повторных испытаний.

9
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- размеры образца';
- условия кондиционирования и испытания';
- применяемое оборудование';
- значение G ^  по 8 .2 .2 .1 ;
- значение GIC по 8 .2 2 .2 ;
- значение G ,c по 8 .2 .2 .3 ;
- точки страгивания GIC (Н Л . В И З  или М А Х /5% ) {см. рисунок 5):
- значения распространения GIC (П Р О П ) (см. рисунок 5Ь):
- кривую сопротивления (см. рисунок 7):

I  - -  самая низкая точка страгивания (наим еньш ее значение среди НЛ . ВИ З и М АХ/5% ; 2  — другие точки страгивания;
3  — значения стратиеания; 4  — значения распространения

Рисунок 7 —  Схематическая кривая сопротивления

- значение Е, по ф ормулам (8 ) и (9):
-  значение Es;
-  место и тип разрушения;
- дату проведения испытаний'.
9 .2  Результаты проведения испытаний образцов методом КДКБ оф ормляю т в виде протокола, со

держащ его:
- ссылку на настоящий стандарт':
- размеры образца';
- условия кондиционирования и испытания';
- применяемое оборудование';
- значение G ,c по 8 .2 .3 .1 ;
-  значение G,c по 8 .2 .3 .2 ;
- значение G,c  по 8 .2 .3 .3 ;
-  точки страгивания G /c (Н Л . В И З  или М А Х /5% ) (см. рисунок 5);
-  значения распространения G /c (П Р О П ) (см. рисунок 5Ь):
- кривую сопротивления (см. рисунок 7);
-  значение углового коэф ф ициента d C /d a  граф ика зависимости С  от а  и коэф ф ициента корреля

ции г2 д ля графика;
- место и тип разрушения;
- дату проведения испытания'.

* Необходимая информация, позволяющая получить аналогичные результаты испытаний в случае проведе
ния повторных испытаний.

10
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Приложение В 
(обязательное)

Н е с та б и л ь н ы й  или « с ка ч к о о б р а з н ы й »  р о с т  тр е щ и н ы

В.1 Пример записи графика «нагрузка —  смещение», полученной на образце КДКБ, демонстрирующий «скач
кообразный» рост трещины, показан на рисунке А.1. При таком типе распространения трещина растет короткими 
скачками, разделяемыми периодами остановки.

Рисунок В.1

В.2 Наблюдают первое значение страгивания длины трещины и длин трещин в последующих точках останов
ки трещины с помощью микроскопа.

В.З После того как трещина достаточно распространится по образцу, полностью снимают нагрузку и записы
вают процесс разгружения в соответствии с 7.3.3— 7.3.4.

В.4 Разделяют подложки образца, чтобы показать пинии остановки на клее, так чтобы измерения длины 
трещины можно было выполнить более точно.

В.5 Указывают в протоколе, что наблюдался «скачкообразный» рост трещины, а также каждую точку данных 
и ее тип, т.е. страгивание это или остановка.

В.6 Усреднять значения страгивания и остановки 6 ^  вместе не допускается.

11
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Приложение С 
(обязательное)

М ето д  о п р е д е л е н и я  в о зн и кн о в е н и я  п л а с ти ч е с ко й  д е ф о р м а ц и и

С.1 График «нагрузка —  смещение», отражающий полный цикл испытания (нагружение, распространение 
трещины и разгружение) образца КДКБ. показан на рисунке Б.1

6„и«„1 -  расстояние между точками пересечения пряны х с осью смещ ения. 
6^ ,  •• м аксимальное смещ ение

РисунокС.1

С.2 Пренебрегая начальной нелинейностью графика, за счет преодоления люфта, проводят две прямые наи
лучшего приближения к участку «нагружение» и участку «разгружение» графика.

С.З Экстраполируют прямые обратно к «нулевой» нагрузке.
С-4 Измеряют 8offsel и Й ^ .
С .5 Вычисляют и записывают значение Й , ^ ,  / Й^,,.
С.6 Осторожно разделяют подложки образца после полного цикла испытания. Визуально определяют, про

изошла или нет пластическая деформация плеча подложки, если не сохранилась остаточная деформация при 
разделении. При использовании образца КДКБ подложки держат вместе, как они были до разьединения.

Отмечают прямолинейность балок после разделения подложек в протоколе испытания.

П р и м е ч а н и е  —  Если выполняется условие 8оЛе, /  й(пах> 0.05. то возможна пластическая деформация.

12
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Приложение ДА  
(справочное)

О р и ги н а л ь н ы й  т е к с т  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  с т р у кту р н ы х  э л е м е н то в  п р и м е н е н н о го
м е ж д у н а р о д н о го  с тан д а р та

ДА.1

6.2 Кондиционирование
Большинсгво клеев абсорбируют в небольшом количестве влагу из атмосферы, которая может оказать за

метное влияние на измеряемые характеристики. После подготовки образцов клей обычно высушивают. Если ис
пытание осуществляют в течение нескольких дней после изготовления образца, то нет необходимости в кондицио
нировании в условиях контролируемой влажности, поскольку незначительное поглощение воды будет происходить 
в тонком слое клея. Однако если образец испытывают спустя значительное время или если рассматривается 
именно влияние абсорбированной воды на характеристики, то влажность необходимо контролировать путем кон
диционирования. а характеристики будут зависеть от продолжительности кондиционирования.

Кроме того, если используют подложки из композиционных материалов, то может оказаться важным про
сушить их до выполнения соединения. Характеристики некоторых клеев очень чувствительны к присутствию не
большого количества влаги в подложке для нанесения клея перед отверждением.

Температура сушки перед отверждением обеспечит отсутствие влияния на целостность клеевого соедине
ния влаги до склеивания.

П р и м е ч а н и е  —  Редакция раздела изменена для приведения в соответствие с требованиями 
ГОСТ 1.5— 2001 (пункт 7.9.7).
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Приложение ДБ  
(справочное)

О р и ги н а л ь н ы й  т е к с т  н е в кл ю ч е н н ы х  с т р у кту р н ы х  эл е м ен то в  п р и м е н е н н о го  
м е ж д у н а р о д н о го  с тан д а р та

ДБ.1

7.4 Измерение податливости испытательной машины
Если жесткость разрывной машины с соответствующими захватами и штифтами неизвестна, определяют ко

эффициент податливости, связанный с настройкой машины, как описано в приложении А. Учитывают полученную 
податливость при расчетах, представленных в разделе 8. если для измерения смещения при открытии образца во 
время испытаний не используется экстенэометр и поправкой на податливость испытательной машины, описанной 
в приложении А. надо пренебречь.

Проводят измерение податливости системы после испытаний на разрушение таким образом, чтобы макси
мальная нагрузка получалась в испытаниях на разрушение и диапазон нагрузки, в котором предполагается изме
рять податливость системы, был известен. Корректируют смещение, измеренное в ходе испытания DCB или TDCB. 
чтобы учесть отклонения в системе нагружения. В расчетах для каждого испытания используют скорректирован
ные значения смещения.

Если для измерения смещения используют экстенэометр, присоединенный к образцу или нагружающим 
штифтам, то поправку на податливость системы не вносят.

ДБ.2

Приложение А  
(справочное)

Измерение податливости системы

Предупреждение —  Необходимо обеспечить выполнение данной методики опытным персоналом, в против
ном случав может произойти поломка оборудования при нагружении калибровочного образца.

П р и м е ч а н и е  —  При проведении межлабораторных испытаний были сделаны наблюдения, что данная 
корректирующая процедура может иметь большое влияние на форму R-кривых и значения модуля, полученного 
путем обратных вычислений при испытаниях образцов DCB.

Используют аппаратуру, описанную в 5.1. Устанавливают систему для растяжения под нагрузкой точно так 
же. как и для испытания на разрушение. Определяют калибровочную нагрузку РсЫ как максимальную нагрузку, при
ложенную при испытании на разрушение.

Соединяют жесткий калибровочный образец известной податливости Св  с системой нагружения.
Если используют штифты круглого сечения для нагружения разрушаемых образцов, то их же используют для 

нагружения калибровочных образцов.

П р и м е ч а н и е  —  Если калибровочный образец изготовлен из мягкой стали с поперечным сечением 20 мм 
на 25 мм и расстоянием между центрами нагружающих отверстий 25 мм. то он считается удовлетворительным для 
работы и обладает податливостью, которая обычно пренебрежимо мала по сравнению с податливостью системы Csy.

Нагружают образец при очень малой скорости, например 0.05 мм/мин. вплоть до значения калибровочной 
нагрузки Рса, . Если используют ленточный самописец для наблюдения смещения, то запускают его со скоростью, 
в 100 раз превышающей скорость ползуна. Когда нагрузка достигает значения Яса), останавливают ползун и раз
гружают образец.

П р и м е ч а н и е  —  Нагрузка быстро увеличивается в процессе данного метода, поэтому необходимо сле
дить за тем. чтобы не перегрузить датчик нагрузки.

Проводят прямую наилучшего согласования через линейный участок полученного рисунка «нагрузка —  смеще
ние». игнорируя, таким образом, начальную нелинейность за счет преодоления люфта, как показано на рисунке А.1.

П р и м е ч а н и е  —  Данным преодолением люфта также пренебрегают в испытаниях на разрушение.

Выводят общую податливость. С ^ .  комбинации система —  калибровочный образец (мм.'Н) по этой прямой, 
как показано на рисунке А .1.

П р и м е ч а н и е
C io!ai =  S cai 1Р сЫ ~

Рассчитывают значение С sy . ммУН. по формуле

С !у = С ш - С в . (А.1)
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Корректируют все значения смещения, измеренные во время испытаний на разрушение, т. е. при каждом 
значении длины трещины, которое было записано по формуле (А.2)

«сот = (А.2)

где 8COf —  скорректированное значение смещения, мм (для применения в формулах раздела 8);
6 —  значение смещения, измеренное при испытаниях на разрушение, мм:
Р  —  соответствующая нагрузка.

Обозначение
8е —  эффективное смещение ползуна (пренебрегая накальной нелинейностью за счет преодоления люфта).

Рисунок А.1 —  Схематическая картина зависимости «нагрузка —  смещение», полученная в процессе измерения
податливости системы

ДБ.З

Приложение D 
(справочное)

Краткое описание базовой теории

D.1 Общие положения
Методы испытаний, установленные в данном международном стандарте, позволяют определить сопротивле

ние разрушению конструкционных клеевых соединений в условиях нагружения при растяжении типа I. Рекоменду
ется использовать образцы типа двухконсольной балки (DCB) или конусной двухконсольной балки (TDCB).

Методы описывают измерение сопротивления страгиванию трещины и распространению трещины через 
клеевой слой. Точки страгивания трещины определяют непосредственно от пленки-вставки, опрессованной в се
редину клеевого слоя при изготовлении клеевого соединения, и от предварительно нанесенной в ходе испытания 
трещины типа I. Этими методами измеряют параметр энергии адгезионного разрушения типа I G fC. G fC можно 
также описать как критическую скорость выделения энергии деформации, скорость выделения энергии или спо
собность соединения поглощать энергию при разрушении.

Образец типа двухконсольной балки (DCB) хорошо подходит для испытаний соединения, состоящего из кле
евого слоя и тонких листов подложки из волоконно-композиционного материала, хотя могут быть использованы 
металлические подложки, которые обладают относительно высоким пределом текучести [см. рисунок 1 с].

Образец типа конусной двухконсольной балки (TDCB) сконструирован таким образом, что в большом диа
пазоне значений длины трещины скорость изменения податливости по мере роста трещины будет постоянной и. 
таким образом, независимой от значения длины трещины. Это имеет значение, поскольку:

a) можно испытывать относительно вязкие клеи без пластической деформации плеч образца;
b) подложки могут обладать относительно низким значением предела текучести и снова в ходе испытаний не 

возникнет пластической деформации;
c) измерение энергии адгезионного разрушения. GjC. не зависит от длины трещины, а.
Существует три метода анализа для образцов DCB и TDCB. Метод на основе скорректированной теории 

балки (СВТ) и экспериментальный метод определения податливости (ЕСМ) считаются более точными методами 
определения значения 6 ;с.

П р и м е ч а н и е  —  Образцы DCB более дешевые в изготовлении, поэтому являются образцами перво
го вьбора. при условии отсутствия пластической деформации подложек. Для испытаний более прочных клеев и 
подложек с низкими значениями предела текучести, т. е. в соединениях, для которых более вероятно преодолеть 
условия испытаний LEFM. предпочтительнее выбирать образцы TDCB.
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Чтобы получить линейную зависимость изменения податливости от длины трещины, высоту образца варьи
руют. конструируя балку из подложек таким образом, чтобы геометрический коэффициент, т. являлся константой 
[см. формула (D.1)]

т = 1
h ’

(D.1)

где а —  длина трещины;
h —  толщина подложек балки при длине трещины а.

В данном приложении приведены формулы для расчета энергии адгезионного разрушения. GIC . в методе с 
применением теории двухконсольной балки (DCB) (методы анализа 1— 3) и методе конусной двухконсопьной балки 
(TDCB) (методы анализа 4— 6).

D.2 Метод анализа 1: Теория простой балки (SBT). Двухконсольная балка (DCB)
Значение энергии адгезивного разрушения. G |С, рассчитывают по формуле

G р2 dC
1С 2 В da '

где Р —  нагрузка, измеренная датчиком нагрузки испытательной машины;
В —  ширина образца.
С —  податливость, задаваемая &/Р.

Для тонких клеевых слоев по теории простой балки dCJda можно выразить по формуле

(D.2)

dC 8 ( З а 2 1 |  
d a ~ E s В [ h3 + Л ) ’

где Es —  независимо измеренный модуль изгиба или модуль упругости при растяжении подложки. 
Объединяя формулы (D.1). (D.2) и (D.3). можно рассчитать GiC

(D.3)

4 Р 2 f  З а 2 4-

~ Е; В‘ I  Л3 + Л Г £ ,  В2 т -
(D.4)

D.3 Метод анализа 2: Скорректированная теория балки (СВТ). Двухконсольная балка (ОСВ)
В выражении податливости по теории простой балки для идеально заделанного с обоих концов образца DCB 

будет недооценена податливость, поскольку на практике балку невозможно заделать с обоих концов идеально.
Энергию адгезионного разрушения. G^ . рассчитывают по формуле (D.5). если используют рояльные петли 

или высверленные отверстия для приложения нагрузки, или по формуле (D.6). если применяют нагружающие 
блоки;

^  З Р 6  г 
1С 2 В (а + |д | )  '

<0.5)

_  _  3 P S  F 
,с 2 В (а + |Д|) N '

(D.6)

где N —  поправка на блок нагружения;
F —  поправка на большое смещение:
8 —  смещение;
Д —  поправка на длину трещины для неидеально заделанной с обоих концов балки.

Поправку на большое смещение. F. и поправку на блок нагружения. N, рассчитывают, как по формулам (D.7) 
и (D.8)

' - ' - ш - т ; (D.7)

/, 8 9  ( 8 \ 2 
а2 35 U J  ’

<0.8)

где /, —  расстояние от центра нагружающего штифта до середины плоскости плеча балки, образованной подлож
ками. к которым присоединен блок нагружения;

/2 —  расстояние от центра нагружающего штифта до края блока (см. рисунок 1).
Модуль изгиба. Ef, рассчитывают как функцию длины трещины, а. по формуле (D.9). если используют ро

яльные петли или высверленные отверстия для приложения нагрузки, или по формуле (D.10). если применяют 
нагружающие блоки
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с  _  8 (а  + |д|)3
(D.9)

' С В h3

8  А М в + Ы )3

'  с е л 3
(D.10)

Такой расчет является хорошей проверкой метода, поскольку позволяет получить значение модуля изгиба, 
Ef, не зависимое от длины трещины.

D.4 Метод анализа 3: Экспериментальный метод определения податливости (ЕСМ) или Метод 
Берри. Двухконсольная балка (DCB)
Логарифм податливости или приведенная податливость. C/N, если используются блоки нагружения, наносят 

на график против логарифма длины трещины, а. Наклон, л. графика определяет Gic следующим образом

Сю
п Р  8 с 
2 В а '

п Р  8 F 
2 В а N '

(С .11)

(D.12)

Ту же самую поправку на большое смещение. F. и поправку на блок нагружения, N, если их применяют, ис
пользуют, как указано в методе скорректированной теории балки.

D.5 Метод анализа 4: Теория простой балки (SBT). Конусная двухконсольная балка (TDCB)
Аналогичен методу анализа 1, за исключением того, что значение т является постоянным для данной кон

кретной геометрии.
D.6 Метод анализа 5: Скорректированная теория балки (СВТ). Конусная двухконсольная балка 
(TDCB)
Выражение G^  по теории простой балки, описанное в методе анализа 4, неправильно оценивает податли

вость образца, поскольку:
a) положения нагружающих шпилек и окружающего их материала не учитывают при выводе формулы (D.4);
b ) как и для образца DCB. поведение данного образца отличается от идеально заделанной с двух концов

балки.
Поправки приводят к формуле (D.13)

dC 8  m
da ES B

Grc =
4 P2 m

B2

1 + 0,43 (— Г\ т а )

• 43 - [ — j 
Ы  а)

(D 13 )

(D.14)

При выводе формулы (D.13), значение т аппроксимируется до За2 /Л3 . т. е. член 1 lh в формуле (D.1) опуска
ется. Погрешность в значении G^  введенная таким приближением, незначительна, и межлабораторные испыта
ния продемонстрировали хорошев согласование между значениями GJC. полученными по формулам (D.14) и (D.2) 
для конусных балок, при изготовлении которых использовались подложки из алюминиевого сплава.

D.7 Метод анализа 6: Экспериментальный метод определения податливости (ЕСМ). Конусная 
двухконсольная балка (TDCB)
Энергию адгезивного разрушения. GJC, рассчитывают по формуле (D.2). Значения С. нанесенные на график 

против значений длины трещины, а. дают линейную зависимость.

17



ГО С Т Р 5 7 6 3 8 — 2017

Приложение ДВ 
(справочное)

С в ед ен и я  о  с о о тв етств и и  сс ы л о ч н ы х  н а ц и о н а л ь н ы х  и м е ж го с у д а р с тв е н н ы х  ста н д а р то в  
м е ж д у н а р о д н ы м  с та н д а р та м , и с п о л ь зо в а н н ы м  в ка ч еств е  сс ы л о ч н ы х  в п р и м ен ен н о м

м е ж д у н а р о д н о м  с тан д а р те

Т а б л и ц а  ДВ.1

Обозначение ссылочного межго
сударственного. национального 

стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование ссылочного международною стан
дарта

ГОСТ 12423— 2013 
(ISO 291:2008)

MOD ISO 291 «Пластмассы. Стандартные атмосферы для кондици
онирования и испытания»

ГОСТ Р 56977— 2016 • ISO 10365 «Клеи. Обозначение основных типов разрушений»

' Не является гармонизированным.

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот
ветствия стандарта:

- MOD —  модифицированный стандарт.
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Ключевые слова: композиты полимерные, определение критической работы расслоения в условиях от
рыва. клеевое соединение, метод двухконсольной балки, метод конусной двухконсольной балки
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