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ñåðäå÷íèê-îïëåòêà èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìóëüòèôèëàìåíòíûõ íèòåé
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòíîé îöåíêå ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè

øíóðîâ òèïà ñåðäå÷íèê-îïëåòêà, èçãîòîâëåííûõ èç ìóëüòèôèëàìåíòíûõ ïîëèàìèäíûõ íèòåé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, èçâåñòíûé â ìåõàíèêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ïðàâèëî ñìåñåé,

ïîçâîëÿåò íà îñíîâå èçâåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ øíóðà

îïðåäåëèòü åãî ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ øíóðà â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

îïðåäåëÿåìûå ïðè ðàçðóøåíèè õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Îòíîñèòåëüíàÿ, ïðèâåäåííàÿ ê ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí, ïðî÷íîñòü

ñåðäå÷íèêà ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà øíóðà îò 5 äî 18 ìì ñíèæàåòñÿ íà 10%. Ïåðñïåêòèâíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà ñìåñåé äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ïëåòåíûõ øíóðîâ, ñåð-

äå÷íèê è îïëåòêà êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ðàçíîìîäóëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðàâèëî ñìåñåé, ïîëèìåðíûå âîëîêíà, ïëåòåíûé øíóð, ðàñòÿæåíèå,

ïðî÷íîñòü, äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàçðóøåíèå.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèáêèå ñèëîâûå ýëåìåíòû – øíóðû, êàíàòû,

ëåíòû, èçãîòîâëåííûå èç ñèíòåòè÷åñêèõ (ïîëèàìèäíûå, ïîëèýôèðíûå, ïîëèïðîïèëå-

íîâûå, ïàðààðàìèäíûå) âîëîêîí, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè, â ñòðîèòåëüñòâå, íà òðàíñïîðòå êàê ýëåìåíòû òàêåëàæà, êàê îáÿçàòåëüíûé

êîìïîíåíò ãðóçîïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ è ñíàðÿæåíèÿ

ïðè âûïîëíåíèè âûñîòíî-âåðõîëàçíûõ ðàáîò è ò.ï. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ èçäå-

ëèé, âêëþ÷àþùèå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è ìàëûå âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè, îáóñëîâ-

ëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ãàðàíòèåé

âûñîêîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïåðâîíà÷àëü-

íîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè ðàçðûâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáêèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ îïðå-

äåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà èõ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè

íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñíîé ñèíòåòè÷åñêîé íèòè

ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî äàæå ñîâðå-

ìåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé

ïîäõîä, èçâåñòíûé â ìåõàíèêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ïðàâèëî ñìåñåé, äëÿ

ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè øíóðîâ òèïà ñåðäå÷-

íèê-îïëåòêà, èçãîòîâëåííûõ èç ìóëüòèôèëàìåíòíûõ ïîëèàìèäíûõ íèòåé, à òàêæå

èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñòðóêòóðû øíóðà íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ è

âçàèìîäåéñòâèå ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè èõ

ïðîèçâîäñòâà. Ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ìèíèìàëüíîé äåôîðìàòèâíîñòüþ îáëà-

äàþò ìóëüòèôèëàìåíòíûå íèòè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëîêîí äèàìåòðîì

1–3 ìêì, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðî÷íîñòü

ïîëèàìèäíûõ ìóëüòèôèëàìåíòíûõ íèòåé ïðåâûøàåò 600 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ëèòîãî ïîëèàìèäà ñîñòàâëÿåò 70 ÌÏà [2] (òàáë. 1). Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è

ìàëàÿ äåôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí îáóñëîâëåíû îðèåíòàöèåé ìîëåêó-
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ëÿðíûõ öåïî÷åê â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê. Ïðåèìóùåñòâà

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìóëüòèôèëàìåíòíûõ íèòåé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ

òàêîâûìè òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â òåðìèíàõ óäåëüíîé ïðî÷-

íîñòè (çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, îòíåñåííîå ê óäåëüíîìó âåñó) [3, 4]. Äðóãèìè

ñëîâàìè, âåëè÷èíà óäåëüíîé ïðî÷íîñòè, èëè “ðàçðûâíàÿ äëèíà” [5] ÷èñëåííî ðàâíà

ìàêñèìàëüíîé äëèíå íèòè, âåñ êîòîðîé îíà ñïîñîáíà âûäåðæàòü áåç ðàçðóøåíèÿ.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Ïëåòåíûé øíóð ðàññìàòðèâàåìîé êîíñò-

ðóêöèè ñîñòîèò èç äâóõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ – ñåðäå÷íèêà è îïëåòêè (ðèñ. 1).

Ñåðäå÷íèê âûïîëíÿåò îñíîâíóþ – íåñóùóþ ôóíêöèþ øíóðà, à îïëåòêà ïðåäîõðàíÿåò

ñåðäå÷íèê îò âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ñåð-

äå÷íèê, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî óëîæåííûõ ñòðåíã (ïðÿäåé).

Øíóðû âñåõ äèàìåòðîâ èìåëè â îïëåòêå 16 íèòåé, îäíàêî âåñîâîå ñîîòíîøåíèå

âîëîêîí â îïëåòêå è ñåðäå÷íèêå áûëî ðàçëè÷íûì (òàáë. 2). Äëÿ îöåíêè âêëàäà

îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ â ñóììàðíóþ ïðî÷íîñòü ïëåòåíûõ øíóðîâ, à

òàêæå ó÷åòà âëèÿíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðî÷íîñòü èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëè îïëåò-

êó, ñåðäå÷íèê è îòäåëüíûå ñòðåíãè øíóðîâ.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ øíóðîâ è ñîñòàâëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ

íà ðàçðûâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óëèòî÷íûõ çàõâàòîâ (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùèõ

ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûå äàííûå î ðàçðûâíûõ íàãðóçêàõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Êàê

ïðàâèëî, ðàçðûâ îáðàçöà ïðîèñõîäèò â ðàáî÷åé çîíå ëèáî íà ñõîäå øíóðà ñ óëèòêè

èç-çà òîãî, ÷òî óñèëèå â èñïûòûâàåìîì îáðàçöå óáûâàåò ïî çàêîíó Ýéëåðà ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ óãëà îõâàòà øíóðîì öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè óëèòêè: Ò T e f
2 1� � ,

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; � – óãîë îõâàòà óëèòêè (ðàä); Ò1 – óñèëèå óäåðæàíèÿ

îáðàçöà â óëèòêå; Ò 2 – óñèëèå â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà [6].

Ò à á ë è ö à 1

Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë � â,

ÌÏà

Å,

ÃÏà

�,

%

Ðàçðûâíàÿ äëèíà

íèòè, êì

Ñòàëü 45 610 200 16 7,8

Ñòàëü 30ÕÃÑÀ 1100 210 10 14,1

Ñïëàâ ÂÒ5 770 107 8,5 17,1

Ñïëàâ Ä16 500 71 7 18,5

Ïîëèàìèä

(ëèòüå)

35...70 1,4...2,0 �100 3,1...6,2

Ïîëèàìèä

(íèòü ÏÀ6)

645 4,33 19 56,6

Ïðèìå÷àíèå. � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; � – äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä øíóðà “êàáåëüíîé” ñòðóêòóðû: 1 – ñåðäå÷íèê; 2 – îïëåòêà.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå øíóðà

â òî÷êå åãî ñõîäà ñ óëèòêè êîíòðîëèðîâàëè îòíîøåíèå äèàìåòðà áàðàáàíà óëèòêè ê

äèàìåòðó øíóðà (ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10 [7]). Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ çàïèñûâàëè äèàãðàììû èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïî âðåìåíè íà ÏÊ. Ïîãðåø-

íîñòü åå èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%. Óäëèíåíèå îáðàçöîâ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

èçìåðÿëè îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ôîòî- è âèäåîñúåìêè ïî íàíåñåííûì

ìàðêåðîì ìåòêàì íà øíóðå. Äëèíó ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî òî÷êàì

ñõîäà øíóðà ñ óëèòî÷íûõ çàõâàòîâ (ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 200 5� ìì). Ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé òðàâåðñû èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ðàâíà 1 ìì/ñ. Ïî îêîí-

÷àíèè èñïûòàíèÿ äèàãðàììà íàãðóçêà–âðåìÿ è âèäåîçàïèñü ñèíõðîíèçèðîâàëèñü ïî

ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, è ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèëàñü äèàãðàììà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ.

Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ øíóðîâ

Äèàìåòð

øíóðà, ìì

Îáîçíà÷åíèå

øíóðà

Êîìïîíåíò Ïëîòíîñòü

øíóðà, òåêñ

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ íèòåé, ìì2

3 ÏÀ3 Øíóð 5690 5,00

4 ÏÀ4 » 9550 8,38

5 ÏÀ5 Øíóð 13637 16,88

Îïëåòêà 17142 15,03

Ñåðäå÷íèê 2110 1,85

6 ÏÀ6 Øíóð 22403 19,57

Îïëåòêà 20187 17,70

Ñåðäå÷íèê 2128 1,870

8 ÏÀ8 Øíóð 38390 33,54

Îïëåòêà 31933 28,01

Ñåðäå÷íèê 6309 5,53

10 ÏÀ10 Øíóð 65137 34,00

Îïëåòêà 17142 15,00

Ñåðäå÷íèê 21689 19,00

14 ÏÀ14 Øíóð 108276 94,39

Îïëåòêà 78839 69,15

Ñåðäå÷íèê 28770 25,24

16 ÏÀ16 Øíóð 155943 135,95

Îïëåòêà 126318 110,81

Ñåðäå÷íèê 28665 25,14

18 ÏÀ18 Øíóð 191727 167,41

Îïëåòêà 161520 141,69

Ñåðäå÷íèê 29327 25,72

Ïðèìå÷àíèå. Øíóðû äèàìåòðîì 3 è 4 ìì íå èìåëè ñåðäå÷íèêà.
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Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòè øíóðîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ ïðîâîäèëè íà îñíîâå óñðåä-

íåííûõ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî çíà÷åíèÿì ðàçðûâíûõ íàãðóçîê

øíóðîâ è ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà è îïëåòêè, ïî ôîðìó-

ëå [4] � �� P T, ãäå Ð – ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçðûâíîé íàãðóçêè; � – ïëîòíîñòü

ïîëèàìèäà; Ò – ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü âîëîêîí, òåêñ (ã/êì).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ââèäó îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû íèòè ñåðäå÷íèêà è

îïëåòêè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåôîðìèðóþòñÿ íåðàâíîìåðíî. Îïëåòêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàííóþ ïåðåïëåòåííûìè ïî âèíòîâîé

ëèíèè íèòÿìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïîä îäèíàêîâûì óãëîì (ïðèìåðíî 45	) ê ïðî-

äîëüíîé îñè øíóðà. Â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ øíóðà âåëè÷èíà óãëà óìåíüøàåòñÿ, ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå çíà÷èòåëüíîå îáæà-

òèå âîëîêîí ñåðäå÷íèêà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ðîñòîì íàãðóçêè ðàäèàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ÷òî ïîäòâåðæäàþò èñïûòàíèÿ

íà ðàñòÿæåíèå îòäåëüíî âçÿòîé îïëåòêè øíóðà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âñòàâêàìè ðàçëè÷-

íîãî äèàìåòðà èç òâåðäîé ïîðîäû äðåâåñèíû. Îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè äðåâåñèíû

ïðè îáæàòèè âñòàâîê â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè äîñòèãàþò 15% (ïðåäåë ïðî÷íîñòè

äóáà ïðè ñæàòèè ïîïåðåê âîëîêîí ñîñòàâëÿåò 15 ÌÏà). Ïîñêîëüêó æåñòêîñòü îïëåòêè

ñóùåñòâåííî ìåíüøå æåñòêîñòè ñåðäå÷íèêà, íàïðÿæåíèÿ â åãî âîëîêíàõ âîçðàñòàþò

áîëåå èíòåíñèâíî è äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðàíüøå, ÷åì â âîëîêíàõ

îïëåòêè.

Ðèñ. 2. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ øíóðà: 1 – çàõâàò òèïà “óëèòêà”; 2 – áàëàíñè-

ðóþùèé ðû÷àã; 3 – øíóð.
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Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïëåòåíîãî øíóðà ñ ñåðäå÷íèêîì ïðè ðàñòÿæå-

íèè èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ î åãî ðàçðóøåíèè. Èç-çà íåðàâíîìåðíîé óêëàäêè

ñòðåíã ñåðäå÷íèêà ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøåíèå ñ äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Â ìåñòå èõ ðàçðûâà íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîå ñóæåíèå îïëåòêè, óãîë íàêëîíà

íèòè îïëåòêè ê îñè îáðàçöà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì èç-çà íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû

øíóðà ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â íèòÿõ îïëåòêè è ñåðäå÷íèêà. Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ â ñëåäóþùåì “ñëàáîì” çâåíå ñåðäå÷-

íèêà øíóðà è ïîñëåäóþùåìó “çàëå÷èâàíèþ” ìåñòà ðàçðóøåíèÿ. Íà äèàãðàììå ðàñòÿ-

æåíèÿ òàêèå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ ñðûâîâ íàãðóçêè (ðèñ. 3).

Ïîñëå êàæäîãî òàêîãî ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ è ñðûâà íàãðóçêà ïðîäîëæàåò ìîíî-

òîííî óâåëè÷èâàòüñÿ. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ îáæèìàþùèõ óñèëèé îïëåòêè ïðè åå

ðàñòÿæåíèè ñ ñåðäå÷íèêîì òðåíèå ìåæäó ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè øíóðà äîñòè-

ãàåò çíà÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèé â ìåñòå ðàçðóøåíèÿ. Ýòîò ïðåä-

ïîëàãàåìûé ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì

ðàçðóøåíèåì ñòðåíã â ðàçðóøåííûõ øíóðàõ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìà-

öèè îòäåëüíî èñïûòàííûõ ñòðåíã ïðè ðàçðóøåíèè äîñòèãàåò 18%, à øíóðîâ âàðüèðó-

åòñÿ â äèàïàçîíå 36...45%. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ðàñõîæäåíèå â ïðåäåëüíûõ äåôîð-

ìàöèÿõ øíóðîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ

ñòðåíãàìè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà îïëåòêè øíóðîâ. Ðàçðóøåíèå ñòðåíã ïîäòâåðæ-

äàåò îáîñíîâàííîñòü âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðàñòÿãèâà-

þùåãî óñèëèÿ ìåæäó ñòðåíãàìè è îïëåòêîé çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â

ìåñòàõ ðàçðûâà ñòðåíã.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øíóðîâ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ðàçáðîñà

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íèòåé; ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñåðäå÷íèêà è îïëåòêè;

ïëîòíîñòè ïëåòåíèÿ îïëåòêè; ïëîùàäè ñåðäå÷íèêà; ðàâíîìåðíîñòè óêëàäêè ñòðåíã â

îïëåòêå; òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà è äð. Ïîýòîìó îñîáîå âíèìà-

íèå ïðè ïîäáîðå îáðàçöîâ óäåëÿåòñÿ èäåíòè÷íîñòè ñòðóêòóðû è òåõíîëîãèè èçãîòîâ-

ëåíèÿ øíóðîâ.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ øíóðà.
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Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ, ñîáñòâåííî, ñåðäå÷íèêà øíóðà ïîçâîëÿþò èíòåãðàëüíî

îöåíèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íèêà íà âåëè÷èíó

ðàçðûâíîé íàãðóçêè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 4). Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà

(òàáë. 2) ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ âîëîêîí, îïðåäåëÿåìîìó

ïî ôîðìóëå S T� �. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øíóðà ïðî÷íîñòü

ñåðäå÷íèêà â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñíèæàåòñÿ íà 10%. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ñ ðîñòîì äèàìåòðà ñåðäå÷íèêà ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè åãî ñòðóêòóðû, íàïðèìåð

íåðàâíîìåðíîñòü íàòÿæåíèÿ âîëîêîí, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîëó÷åííàÿ êîððåëÿöèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïëåòêè è

ñåðäå÷íèêà ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øíóðà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-

íîñòè îöåíêè ñâîéñòâ ïëåòåíîãî èçäåëèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå

ïðàâèëà ñìåñåé. Âëèÿíèå òàêèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ øíóðà, êàê ñòåïåíü çàïîë-

íåíèÿ âíóòðåííåãî îáúåìà îïëåòêè ñåðäå÷íèêîì, ãåîìåòðèÿ íà÷àëüíîé âèíòîâîé

ëèíèè íèòè îïëåòêè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 10%.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ îïëåòêè

è ñåðäå÷íèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü æåñòêîñòü èçäåëèÿ ñ îòíîñèòåëüíî

íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðÿìîé 1 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

òî÷êàìè ñîñòàâëÿåò 0,9 (ðèñ. 5). Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ

ïðàâèëà ñìåñåé:

E E V E Vø ñ ñ î ñ� 
 �( ),1 (1)

ãäå Å ø , Åñ, Åî – ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè øíóðà, ñåðäå÷íèêà è îïëåòêè

ñîîòâåòñòâåííî; Vc – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ñåðäå÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì îáúåì-

íûì ñîäåðæàíèåì ñåðäå÷íèêà, ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü òàêèì îáðàçîì: òî÷êè â ïðàâîé

÷àñòè ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñåðäå÷íèêà îò ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
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ïðî÷íîñòüþ ñåðäå÷íèêà, òî÷êè â ëåâîé ÷àñòè – ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, îïðåäåëÿåìûõ

ïðî÷íîñòüþ îïëåòîê. Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñåðäå÷íèêà èñ÷åð-

ïûâàåòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå îïëåòêè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðäå÷íèêà: 1 –

èçìåíåíèå æåñòêîñòè øíóðà; 2 – âêëàä ñåðäå÷íèêà; îáëàñòü ìåæäó ëèíèÿìè 1 è 2 – âêëàä

îïëåòêè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè øíóðà îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðäå÷íèêà: 1 – êðèâàÿ

àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; 2 – ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü øíóðà; 3 – ðàñ÷åòíàÿ

ïðî÷íîñòü øíóðà ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ñåðäå÷íèêà ïðè óâåëè÷åíèè åãî äèàìåòðà; 4 –

íàïðÿæåíèå, âîñïðèíèìàåìîå ñåðäå÷íèêîì ïðè èçìåíåíèè åãî îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ; 5 –

íàïðÿæåíèå, âîñïðèíèìàåìîå ñåðäå÷íèêîì ïðè èçìåíåíèè åãî îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñ ó÷å-

òîì óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà.
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ áåç ñåðäå÷íèêà (ÏÀ3,

ÏÀ4), èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè øíóðà íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàãðóæåíèå îïëåòêè áåç ñåðäå÷-

íèêà ïðèâîäèò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó åå äåôîðìèðîâàíèþ. Óãîë îðèåíòàöèè íèòåé ê

ïðîäîëüíîé îñè â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, ðàçðóøàþùèå íàãðóçêè øíóðîâ ÏÀ3 è ÏÀ4 âûøå íàïðÿ-

æåíèé â îïëåòêå, ïîëó÷åííûõ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè îáðàçöîâ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ îïëåòêè, íà 17%. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî

ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ îïëåòêè ïðè íóëåâîì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè ñåðäå÷íèêà

îïðåäåëÿëè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòè ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé øíóðà è ñåð-

äå÷íèêà.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè ðàñïîëîæåííûõ íà ðèñ. 6 òî÷åê, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ïðî÷íîñòü øíóðîâ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ,

äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî ñìåñåé äëÿ îöåíêè èõ ïðî÷íîñòè:

� � �ø ñ ñ î ñ� 
 �V V( ),1 (2)

ãäå � ø – ñðåäíåå ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå øíóðà; � ñ, � î – ðàçðóøàþùåå íàïðÿ-

æåíèå ñåðäå÷íèêà è îïëåòêè. Â ëåâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè 2 (ðèñ. 6) ôîðìóëà (2)

ïðèíèìàåò âèä

� �ø î ñ� �( ).1 V

Ðàñ÷åò ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé øíóðà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ñåð-

äå÷íèêà îò äèàìåòðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèâóþ 3 (ðèñ. 6), ëó÷øå êîððåëèðóþùóþ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â û â î ä û

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèé ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ îïëåòêè è ñåðäå÷íèêà

íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëåòåíûõ ïîëèàìèäíûõ øíóðîâ òèïà ñåðäå÷íèê-

îïëåòêà ïîêàçàëî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ñìå-

ñåé.

2. Âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ øíóðà â ïðîöåññå

ðàñòÿæåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷-

íîñòè è äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

3. Îòíîñèòåëüíàÿ (ïðèâåäåííàÿ ê ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

âîëîêîí) ïðî÷íîñòü ñåðäå÷íèêà ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà øíóðà â èíòåðâàëå 5...18 ìì

óìåíüøàåòñÿ íà 10%.

4. Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ìîæíî ïîâûñèòü, ó÷è-

òûâàÿ âëèÿíèå îáæèìàþùèõ óñèëèé îïëåòêè íà ïðî÷íîñòü ñåðäå÷íèêà. Èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîëîêîí ñåðäå÷íèêà íà èõ ïðî÷íîñòü è

ïðåäåëüíóþ äåôîðìàöèþ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ çàäà÷ó.

5. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà ñìåñåé äëÿ îöåíêè

ïðî÷íîñòè ïëåòåíûõ øíóðîâ, ñåðäå÷íèê è îïëåòêà êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ðàçíî-

ìîäóëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

6. Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà ñìåñåé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ýêñòðàïîëÿöèîííóþ

îöåíêó ïðî÷íîñòè ïëåòåíûõ øíóðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà, îïðåäåëåíèå ðàçðûâíûõ

íàãðóçîê êîòîðûõ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì çàòðóäíèòåëüíî.

7. Ïðîöåññ ëîêàëüíûõ ìíîæåñòâåííûõ ðàçðûâîâ ñåðäå÷íèêà ïðè íàãðóæåíèè è

åãî âëèÿíèå íà îáùóþ äåôîðìàöèþ øíóðà ïðè ðàçðóøåíèè òðåáóåò äåòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ.
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Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî íîâèé ï³äõ³ä äî ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè ì³öíîñò³ ³ äåôîðìàö³éíî¿ çäàòíîñò³

øíóð³â òèïó îñåðäÿ-îáïë³òêà, âèãîòîâëåíèõ ³ç ìóëüòèô³ëàìåíòíèõ ïîë³àì³äíèõ íèòîê.

Ìåòîä, ùî ïðîïîíóºòüñÿ, â³äîìèé ó ìåõàí³ö³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ÿê ïðàâèëî

ñóì³øåé ³ äîçâîëÿº íà îñíîâ³ â³äîìèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíèõ êîìïî-

íåíò³â øíóðà âèçíà÷èòè éîãî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ç óðàõóâàííÿì âçàºìîä³¿

ñêëàäîâèõ éîãî åëåìåíò³â. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî

âçàºìîä³ÿ îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â øíóðà â ïðîöåñ³ ðîçòÿãó ñóòòºâî âïëè-

âàº íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ³ äåôîðìàòèâíîñò³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ïðè ðóéíóâàíí³.

Â³äíîñíà (ïðèâåäåíà äî ñóìàðíî¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âîëîêîí) ì³öí³ñòü

îñåðäÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ä³àìåòðà øíóðà â³ä 5 äî 18 ìì çíèæóºòüñÿ íà 10%. Ïåðñïåê-

òèâíèì º âèêîðèñòàííÿ ïðàâèëà ñóì³øåé äëÿ îö³íêè ì³öíîñò³ ïëåòåíèõ øíóð³â,

îñåðäÿ ³ îáïë³òêà ÿêèõ âèãîòîâëåíî ç ð³çíîìîäóëüíèõ ìàòåð³àë³â.
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