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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç äíèùåì ÿê

òðèâèì³ðíîãî ò³ëà, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó, áåç ïîøêîäæåíü òà ç

ëîêàëüíèì ïîøêîäæåííÿì ó âèãëÿä³ òð³ùèíè. Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî òà

÷èñåëüíî-àíàë³òè÷íèì ñïîñîáîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáîëîíêà ç êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ïîøêîäæåííÿ, îðòîòðîïíèé

ìàòåð³àë, ãðàíè÷íèé ñòàí, òð³ùèíà, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü.

Âñòóï. Îáîëîíêè îáåðòàííÿ (áàëîíè òèñêó, êîðïóñè ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â, ºìíîñ-

ò³, áàêè, òðóáîïðîâîäè, â³äñ³êè ôþçåëÿæó ë³òàêà, êîðïóñè ðàêåòè òà ³í.) øèðîêî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîíñòðóêö³ÿõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, à òàêîæ â òðàíñïîðòíîìó ìà-

øèíîáóäóâàíí³, áóä³âíèöòâ³. Â³äïîâ³äíî äî âèìîã, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî öèõ âèðîá³â,

çìåíøèòè ¿õ âàãó áåç â³äïîâ³äíèõ ì³öí³ñíèõ âòðàò ñòàëî ìîæëèâèì ëèøå ç ïîÿâîþ

òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ òà àðìóþ÷èõ íàï³âôàáðèêàò³â, çäàòíèõ ôîðìóâàòè áàãàòî-

êîìïîíåíòí³ ñêëàäíîàðìîâàí³ êîíñòðóêö³¿. Íà ñüîãîäí³ îäíèì ç ³ñíóþ÷èõ òåõíîëî-

ã³÷íî-êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü º âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ øàðóâàòèõ àáî ñåíäâ³÷íèõ

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëîâ (ÊÌ). Øàðóâàòèé ÊÌ – öå ìàòåð³àë, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç

ïàêåòà ïîñë³äîâíî ñêëàäåíèõ øàð³â, ùî ìàþòü ñâîþ òîâùèíó òà êóò îð³ºíòàö³¿

âîëîêîí â³äíîñíî çàãàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ì³æ íåc³âíèìè øàðàìè º ëåãêèé

çàïîâíþâà÷ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ¿õ çáëèæåííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíî¿ ðîáîòè ïðè ä³¿

ð³çíèõ ñèëîâèõ ÷èííèê³â [1, 2].

Ìåòîþ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ ñïåö³àëüíîãî åêñïåðèìåíòó, â ÿêîìó ìîäåëþâàëàñü

ðîáî÷à îáîëîíêà, íàâàíòàæåíà âíóòð³øí³ì ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì Ð (ðèñ. 1).

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîáî÷à îáîëîíêà ó

âèãëÿä³ ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèë³íäðà ñåíäâ³÷åâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, øàðè ÿêîãî

ïîñë³äîâíî ôîðìóâàëèñü íà ñòàëåâó îñíàñòêó çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ âàêóóìíî¿

³íôóç³¿. Çà âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é øàðè ñëóãóâàëà áàãàòîøàðîâà äâîíàïðàâëåíà

êàðáîíîâà òêàíèíà ç êóòîì àðìóâàííÿ âîëîêîí 45� [3].

Äëÿ íàâàíòàæåííÿ öèë³íäðè÷íîãî åëåìåíòà îáîëîíêè ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî

òèñêó áóëî ñêîíñòðóéîâàíî ñèñòåìó ãåðìåòèçàö³¿ (ðèñ. 1). ²ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ

ïðîíèêíåííÿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè â øàðè êîìïîçèòà â ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ âíóòð³øíþ

ïîâåðõíþ îáîëîíêè çàõèñòèëè ãóìîâîþ âñòàâêîþ. Òîðöåâ³ øòóöåðè òà ìàíæåòè

ô³êñóâàëèñÿ çîâí³øí³ìè ïðèòèñêíèìè ïëèòàìè òà ÷îòèðìà ñòàëåâèìè øïèëüêàìè,

ðîçì³ùåíèìè ïî ïåðèìåòðó.

Íàãí³òàííÿ òèñêó ïîäàâàëîñÿ íà øòóöåð â³ä íàñîñíî¿ ñòàíö³¿ âèïðîáóâàëüíî¿

ìàøèíè ZDMU-30 [4, 5]. Äåôîðìàö³¿ çðàçêà âèçíà÷àëèñü ó öåíòðàëüíîìó ïåðåð³ç³

òðóáè íà ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíèõ ÷àñòèíàõ. Ó öüîìó ïåðåð³ç³ â îñüîâîìó ³ êðóãî-

âîìó íàïðÿìêàõ íàêëåþâàëè ø³ñòü ï’ÿòèì³ë³ìåòðîâèõ òåíçîðåçèñòîð³â òèïó ÊÔ-5Ï1-

10-200-À-12.

Ïðîöåñ çáîðó é îáðîáêè ïîòî÷íèõ çíà÷åíü äåôîðìàö³é òà ¿õ âèâ³ä çä³éñíþþòüñÿ

çà äîïîìîãîþ áàãàòîôóíêö³îíàëüíî¿ ìîá³ëüíî¿ ñèñòåìè. Äàíèé ³íôîðìàö³éíî-âèì³-
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ðþâàëüíèé êîìïëåêñ ñêëàäàºòüñÿ ç êîìï’þòåðà ç ïëàòàìè ðîçøèðåííÿ, ìîí³òîðà,

êëàâ³àòóðè òà 30 òåíçîï³äñèëþâà÷³â ³ç ìîæëèâ³ñòþ îáðîáêè àíàëîãîâèõ òà öèôðîâèõ

ïàðàìåòð³â. Åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè, îòðèìàí³ ç äàò÷èê³â, çà äîïîìîãîþ ïåðåäàâàëüíèõ

ôóíêö³é, ùî ñôîðìîâàí³ ó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàìàõ îáðîáêè àíàëîãîâèõ ³ öèôðîâèõ

ïàðàìåòð³â òèïó Matlab, LMS Imagine.Lab AMESim òà LabView, ïåðåòâîðþþòüñÿ â

ô³çè÷í³ âåëè÷èíè.

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ òåíçîðåçèñòîðà, ÿêà âèçíà÷àëà äåôîðìàö³þ ïîâåðõí³ çðàç-

êà â³ä âõ³äíèõ åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â �U, ôîðìóâàëàñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

�� kA,

äå k
R

RSn
�

100�
– ö³íà ïîä³ëêè ðåºñòðóþ÷îãî ïðèñòðîþ, %/ìì; �R – ïðèð³ñò îïîðó

ðîáî÷îãî ïëå÷à ìîñòà; R – îï³ð òåíçîðåçèñòîðà; S – òåíçî÷óòëèâ³ñòü òåíçîðåçèñòîðà,

S � 2,1...2,18; n – ïîêàçàííÿ ðåºñòðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïðè ðîçáàëàíñóâàíí³ íà 1 Îì.

Ó íàï³ðí³é ìàã³ñòðàë³ ñèëîâîãî ã³äðîöèë³íäðà âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè âñòàíîâ-

ëþâàâñÿ äàò÷èê òèñêó (ô³ðìà Danfoss) ç ä³àïàçîíîì âèì³ðþâàííÿ 0...400 áàð. Ïåðåä

ïî÷àòêîì âèïðîáóâàíü âèêîíóâàëîñÿ êàë³áðóâàííÿ êàíàëó âèì³ðþâàííÿ çóñèëëÿ ç

âèêîðèñòàííÿì åòàëîííîãî äèíàìîìåòðà òèïó ÄÎÓ-5.

Àïðîêñèìàö³þ ôóíêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ êàíàëó âèì³ðþâàííÿ çóñèëëÿ íàãí³òàííÿ

òèñêó Ð çà âèõ³äíèì ñèãíàëîì äàò÷èêà ïðîâîäèëè íàñòóïíèì ÷èíîì:

P k U Up� �( ),0

äå k p – êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó; U – âèì³ðÿíèé çà äîïîìîãîþ

³íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó âèõ³äíèé ñèãíàë äàò÷èêà òèñêó; U0 –

âèõ³äíèé ñèãíàë äàò÷èêà òèñêó ïðè íóëüîâîìó íàâàíòàæåíí³.

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â³äõèëåíü êàë³áðóâàííÿ ñòàíîâèòü 0,08 êÍ, ùî ñêëàäàº

0,16% ä³àïàçîíó êàë³áðóâàííÿ.

Â. Â. Àñòàí³í, Ì. Ì. Áîðîäà÷îâ, Ñ. Þ. Áîãäàí òà ³í.
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Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè: 1 – ïðèòèñêíà ïëèòà; 2 – çðàçîê; 3 –

ã³äðàâë³÷íèé ìàíæåò; 4 – øòóöåð íàï³ðíèé.



Çà îòðèìàíèìè ñèãíàëàìè ç âèì³ðþâàëüíèõ çàñîá³â ó ë³ñòèíãó ãîëîâíî¿ ïðî-

ãðàìè ïðîâîäÿòüñÿ îáðîáêà òà ïîäàëüøèé ³íòåðàêòèâíèé âèâ³ä ìîäóë³â â³äíîñíèõ

äåôîðìàö³é ïîâåðõí³ òðóá÷àòîãî çðàçêà ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé (ðèñ. 2).

ßê âèäíî, õàðàêòåð äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî

òèñêó Ð ³ äî ðóéíóâàííÿ, îêð³ì ïî÷àòêîâî¿ îáëàñò³, ïðàêòè÷íî ë³í³éíèé, ùî ïðèòà-

ìàííî äëÿ òðèøàðîâèõ ïàíåëåé, äåôîðìàö³¿ ÿêèõ ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ìàë³ (íå ïåðå-

âèùóþòü òîâùèíó ñò³íîê îáîëîíêè) [6]. Â³äñóòí³ñòü äåôîðìàö³é ìàéæå äî 0,35 ÌÏà

çóìîâëåíà äåÿêèì ïî÷àòêîâèì ñòèñíåííÿì çàïîâíþâà÷à, êîëè íàñòóïí³ øàðè îáîëîí-

êè íå çàçíàþòü íàâàíòàæåííÿ.

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðèéìàþòüñÿ çà ïî÷àòêîâ³ ïðè òåîðåòè÷íîìó

ðîçðàõóíêó îáîëîíêè.

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ³ ãðàíè÷-

íîãî ñòàíó îáîëîíêè. Ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÊ) ó ïðóæí³é ïîñòàíîâö³ çà

äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó Cosmos âèêîíàíî ÷èñåëüí³ äîñë³ä-

æåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó òðèøàðîâî¿ êîìïîçèö³éíî¿ îáî-

ëîíêè ç äíèùåì. Îáîëîíêà àíàë³çóâàëàñÿ ÿê òðèâèì³ðíå ò³ëî.

Ó ðîçðàõóíêîâ³é ìîäåë³ ñò³íêà îáîëîíêè ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê òàêà, ùî ìàº òðè øàðè

ÊÌ: âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é – ìàòåð³àë Carbon CF/EP (âóãëåïëàñòèê), ì³æ íèìè –

Balsa (äåðåâèíà íàäëåãêà), äíèùå – âóãëåöåâà ñòàëü. Åôåêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåð³àë³â ó ãîëîâíèõ îñÿõ îðòîòðîï³¿ íàâåäåíî ó òàáë. 1, äå � u x( ) ,� � u y( ) ,� � u x( )
� ,

� u y( ) ,� 	u xy( )
çñ – ãðàíèö³ ì³öíîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ïðè ðîçòÿç³, ñòèñêó ³ çñóâ³

â³äïîâ³äíî; � u , �Y – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ òà ïëèííîñò³ ñòàë³ â³äïîâ³äíî.

Êîíñòðóêòèâíèé åëåìåíò çàçíàâàâ ä³¿ âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð.

Ðîçðàõóíêè âèêîíóâàëèñü äëÿ äâîõ òèï³â äîñë³äæåíü: îáîëîíêà áåç ïîøêîä-

æåííÿ ³ ç ëîêàëüíèì ïîøêîäæåííÿì ó âèãëÿä³ òð³ùèíè.

Àíàë³ç ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì ïîêàçàâ

õîðîøó çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.

Ãðàíè÷íèé ñòàí êîìïîçèö³éíî¿ òðèøàðîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ...
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ � â öåíòðàëüíîìó ïåðåð³ç³ òðóáè íà çîâí³øí³é

ïîâåðõí³ îáîëîíêè â³ä âåëè÷èíè âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð â îñüîâîìó (1) ³ êîëîâîìó (2)

íàïðÿìêó.



Îáîëîíêà áåç ïîøêîäæåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ð³çíèõ

ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ âèìàãàº ðîçðîáêè òà âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ÷èñåëüíî-ìàòåìà-

òè÷íèõ ìîäåëåé ó ñêëàäíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåìàõ. Â³ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ äîñÿãà-

ºòüñÿ øëÿõîì ðîçðîáêè íîâèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â [7], ùî îïèñóþòü çàäàíó ñòðóê-

òóðó êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó, àáî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ìàòåð³àëó ç âèêîðèñòàííÿì

³ñíóþ÷èõ ïðîãðàì [5]. Îñòàíí³é ï³äõ³ä äîçâîëÿº îïèñóâàòè ñêëàäí³ø³ ñòðóêòóðè

ìàòåð³àëó.

²ç ìåòîþ îö³íêè òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçêó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèá³ð ñê³í÷åííîåëåìåíò-

íî¿ ìîäåë³ çä³éñíþâàâñÿ ç âðàõóâàííÿì âàæëèâèõ ôàêòîð³â, íà ÿê³ âïëèâàþòü ãóñòèíà

ñ³òêè, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³, ãåîìåòð³ÿ òà âëàñòèâîñò³

ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Øàðè ñò³íêè òðóáè âðàõîâóâàëèñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ñê³í÷åííî-

åëåìåíòíî¿ ñ³òêè. Ê³ëüê³ñòü âóçë³â ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ñêëàäàº 922242, ê³ëü-

ê³ñòü åëåìåíò³â – 485881, ÷èñëî ñòóïåí³â â³ëüíîñò³ – 2738061.

Ãåîìåòðè÷íó ñõåìó êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà íàâåäåíî íà ðèñ. 3, ðîçì³ðè

òîâùèíè øàð³â ñò³íêè îáîëîíêè – íà ðèñ. 4.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 1) òà ïîêàçàííÿ äåôîðìàö³é äàò÷èêà ó êîëîâîìó íàïðÿìêó

�å (ðèñ. 2). Ö³ ïîêàçàííÿ ïîð³âíþâàëèñÿ ç ðîçðàõóíêîâèìè âåëè÷èíàìè äåôîðìàö³é

� ð. Ïðè íàâàíòàæåíí³ Ð�1 ÌÏà îòðèìàºìî �e � 0 0034, , � p � 0 003526, , ðîçá³æí³ñòü

ñêëàäàº 3,6%.

Øëÿõîì çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüîãî òèñêó îáîëîíêó äîâîäèëè äî ïîâíîãî ðóéíó-

âàííÿ. Ðóéí³âíå äîñë³äíå íàâàíòàæåííÿ Ðcr
å � 4 2, ÌÏà.

Äëÿ øàðóâàòèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â ðîçðàõóíêîâà âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî òèñêó

âèçíà÷àëàñÿ çà òåîð³ºþ íàéá³ëüøèõ íàïðóæåíü òà çà òåîð³ºþ Öàÿ–Õ³ëëà. Ùîá âèçíà-

÷èòè, ÷è âèòðèìàº øàðóâàòèé ìàòåð³àë çàäàíå íàâàíòàæåííÿ, ñïî÷àòêó ðîçðàõîâóâàëè
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Åôåêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â îáîëîíêè

Ìàòåð³àë Ìîäóëü

ïðóæíîñò³,

ÌÏà

Ìîäóëü çñóâó,

ÌÏà

Êîåô³ö³ºíò

Ïóàññîíà

Ãðàíè÷í³

õàðàêòåðèñòèêè,

ÌÏà

Carbon

CF/EP

Ex � 
2 96 104,

Åó � 
2 96 104,

Åz � 
115 104,

Gxy � 
2 00 103,

G yz � 
1 28 103,

Gxz � 
1 28 103,

�xy � 0 26,

� yz � 0 26,

�xz � 0 26,

�u x( )
� �112

�u y( )
� �112

�u x( )
� � 46

�u y( )
� � 46

	u xy( )
çñ �10

Balsa Ex � 40 0,

Ey � 40 0,

Ez � 40 0,

Gxy � 5 29,

G yz � 2 55,

Gxz � 2 55,

�xy � 0 35,

� yz � 0 35,

�xz � 0 35,

�u x( ) ,� �1 2

�u y( ) ,� �1 2

�u x( ) ,� �1 2

�u y( ) ,� �1 2

	u xy( ) ,çñ �1 4

Ñòàëü E � 
2 1 105, G � 
7 9 104, � � 0 28, �u � 400

�Y � 220

Â. Â. Àñòàí³í, Ì. Ì. Áîðîäà÷îâ, Ñ. Þ. Áîãäàí òà ³í.



íàïðóæåííÿ ó âñ³õ øàðàõ åëåìåíòà. Ïîò³ì âèêîðèñòîâóâàâñÿ êðèòåð³é ì³öíîñò³, ùî

áàçóºòüñÿ íà öèõ ð³âíÿõ íàïðóæåíü.

Êðèòåð³é ì³öíîñò³ çà íàéá³ëüøèìè íàïðóæåííÿìè ìàº âèãëÿä

� �x u x� �
( ) . (1)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî åïþðó íàïðóæåíü � õ ó íåáåçïå÷í³é çîí³ ðîçì³ùåííÿ

äàò÷èêà ïðè íàâàíòàæåíí³ Ð� 4 ÌÏà. Íàéá³ëüøå ðîçðàõóíêîâå òàíãåíö³àëüíå íà-

ïðóæåííÿ, ùî âèíèêàº íà âíóòð³øí³é öèë³íäðè÷í³é ãðàí³ ó ïåðåð³ç³ II–II, ñêëàäàº

� x �112 8, ÌÏà.

Îòæå, çà êðèòåð³ºì (1) äëÿ âíóòð³øíüîãî øàðó îáîëîíêè ç ìàòåð³àëó Carbon

CF/EP (òàáë. 1) âåëè÷èíà âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð� 4 ÌÏà º ãðàíè÷íîþ.

Çà ðóéíóâàííÿ øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ââàæàòè

ðóéíóâàííÿ ïåðøîãî øàðó íà ì³êðîìåõàí³÷íîìó ð³âí³ âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ âîëîêîí,

ðîçêîëþâàííÿ ìàòðèö³, ðóéíóâàííÿ ïîâåðõí³ ç’ºäíàííÿ àáî ì³æôàçíî¿ ãðàíèö³. Îäíàê
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷íà ñõåìà êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà îáîëîíêè (À – ì³ñöå ðîçì³ùåííÿ

äàò÷èêà).

Ðèñ. 4. Ðîçì³ðè òîâùèíè øàð³â ñò³íêè îáîëîíêè ó ïåðåð³çàõ I–I – à, II–II – á (ðèñ. 3).

à á

Ãðàíè÷íèé ñòàí êîìïîçèö³éíî¿ òðèøàðîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ...



çà äàíèìè ôîðìàìè ëîêàëüíîãî ðóéíóâàííÿ íå ìîæíà ïðîãíîçóâàòè çàãàëüíîãî

ðóéíóâàííÿ øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó.

Ðóéíóâàííÿ øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó ïðîãíîçóþòü çà ñêëàäåíèìè òåîð³ÿìè ðóéíó-

âàííÿ. Ó êðèòåð³¿ Öàÿ–Õ³ëëà âðàõîâóºòüñÿ åíåðã³ÿ ôîðìîçì³íè, ÿêà º ñêëàäîâîþ

ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ òà íàêîïè÷óºòüñÿ ïðè íàâàíòàæåíí³. Äëÿ i-ãî øàðó

øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó êîìïîçèòíèõ îáîëîíîê êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ ìàº âèãëÿä

�

�

� �

�

�

�
x

u x

õ ó

u x

ó

u y( ) ( ) ( )( )� � �



�

�
�

�

�

�
� � �



�

�
�

�

�

�
� �

2

2

2
	

	

xy

u xy( )

.
çc



�

�
�

�

�

�
� �

2

1 (2)

Îêð³ì òîãî, ó êðèòåð³¿ âðàõîâóºòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçîê ð³çíèõ ñêëàäîâèõ íàïðóæåíü.

Ïðè íàâàíòàæåíí³ Ð� 4 ÌÏà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåð³ç³ II–II çã³äíî ç âèðàçîì (2)

äëÿ âíóòð³øíüîãî øàðó ìàºìî

112 8

112

112 8 10 3

112

10 3

112

0
2

2

2
, , ,

( )

, ,

�
�

�

�
� �



�


�
�

�

�
� �

004

10
0 93 1

2

�
�

�

�
� � �, .

Òîáòî çà êðèòåð³ºì Öàÿ–Õ³ëëà ïðè öüîìó íàâàíòàæåíí³ ðóéíóâàííÿ ùå íå â³äáó-

âàºòüñÿ. Òîìó îá÷èñëåííÿ âèêîíóâàëèñÿ äëÿ äåÿêèõ ³íøèõ çíà÷åíü Ð. Ó ðåçóëüòàò³

ïðè Ð� 4 16, ÌÏà îòðèìàíî

117 3

112

117 3 10 71

112

10 71

112

2

2

2
, , ,

( )

,

�
�

�

�
� �



�


�
�

�

�
� �

0 004

10
1

2
,

.


�
�

�

�
� �

Òàêèì ÷èíîì, ðóéí³âíèé òèñê çà êðèòåð³ºì Öàÿ–Õ³ëëà Ðcr
ò � 4 16, ÌÏà íåñóòòºâî

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ Ðcr
e � 4 2, ÌÏà (ð³çíèöÿ ñÿãàº 1%).

Âîäíî÷àñ, çà êðèòåð³ºì íàéá³ëüøèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü ìàºìî Ðcr
ò � 4 0, ÌÏà

(ð³çíèöÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåíèì çíà÷åííÿì ñêëàäàº 4,8%). Òîìó äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ñêëàäíèõ îáîëîíîê ³ç êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â äîö³ëüíî

âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³é Öàÿ–Õ³ëëà.

Îáîëîíêà ç ëîêàëüíèì ïîøêîäæåííÿì ó âèãëÿä³ òð³ùèíè. Â³äîìî, ùî ïîðÿä ç³

çíà÷íèìè ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ìàøèíîáóäóâàíí³,

àâ³àòåõí³ö³ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ âîíè ìàþòü ³ ðÿä íåäîë³ê³â. Íàïðèêëàä, íèçüêà óäàðíà

â’ÿçê³ñòü òà ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü. Òàê³ íåäîë³êè êð³ì çíèæåííÿ çàãàëüíîãî çàïàñó ì³öíîñò³

çóìîâëþþòü âèñîêó ïîøêîäæóâàí³ñòü âèðîá³â òà âèñîêó â³ðîã³äí³ñòü âèíèêíåííÿ

ïðèõîâàíèõ äåôåêò³â, ùî ï³äâèùóº åêñïëóàòàö³éí³ ðèçèêè, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ

ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â. Îêð³ì òîãî, äëÿ óñóíåííÿ

íàÿâíèõ ïîøêîäæåíü íåîáõ³äí³ ñïåö³àëüí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ äîðîáêè òà ðåìîíòó

îá’ºêò³â ³ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî ï³äâèùóº âàðò³ñòü ¿õ åêñïëóàòàö³¿.
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Ðèñ. 5. Åïþðà íàïðóæåíü �x ó ñò³íö³ îáîëîíêè ó ïåðåð³ç³ II II� ïðè íàâàíòàæåíí³ Ð � 4 ÌÏà.

Â. Â. Àñòàí³í, Ì. Ì. Áîðîäà÷îâ, Ñ. Þ. Áîãäàí òà ³í.



Òîìó ðîçðîáêà ìåòîä³â îö³íêè çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ³ç

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç íàÿâíèìè òð³ùèíàìè, ïîøêîäæåííÿìè òà ³íøèìè äåôåê-

òàìè çàëèøàºòüñÿ ïð³îðèòåòíîþ ³ àêòóàëüíîþ [8, 9].

Ðîçãëÿíóòî îáîëîíêó ç òðèøàðîâîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ó çîâí³øíüîìó

øàð³ ÿêî¿ ó ïåðåð³ç³ II–II º ïîøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ íåíàñêð³çíî¿ òð³ùèíè. Òð³ùèíà òà

¿¿ ðîçì³ðè íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Øàðè ñò³íêè òðóáè äîñë³äæóâàëèñÿ ÿê îðòîòðîïí³ ò³ëà,

ìàòåð³àëè òðóáè ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Ãðàíè÷íèé ñòàí îáîëîíêè âèçíà÷àâñÿ çà ìåòîäîì îö³íêè çàëèøêîâî¿ íåñ³âíî¿

çäàòíîñò³ êîíñòðóêö³é, ùî áàçóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ ìåòîä³â òåîð³¿ òð³ùèí (ìåõàí³êà

ðóéíóâàííÿ) òà êëàñè÷íèõ ï³äõîä³â (àíàë³òè÷í³ àáî ÷èñåëüí³) äëÿ ðîçðàõóíêó òîíêî-

ñò³ííèõ åëåìåíò³â ³ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [9].

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì

(ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó ñåðåäíüîìó ñêëàäàº 925943, åëåìåíò³â – 487809, ÷èñëî ñòóïåí³â

â³ëüíîñò³ – 2743164).

Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü K1 îá÷èñëþâàëàñÿ

çà ôîðìóëîþ, ÿêó îòðèìàíî ïðè ðîçãëÿä³ àñèìïòîòè÷íîãî çîáðàæåííÿ äëÿ ïåðåì³ùåíü

[1]:

K
u z u z

a zz a
1

1 2

0 1 2

2

4

0 0
�

� � �

�

�

� �

( )

Re( )
lim

( , ) ( , )

( )

/

( ) /

�

� �
�

�

�
�,

äå u z( , )�0 – ïðîåêö³ÿ ïåðåì³ùåííÿ ïîâåðõí³ òð³ùèíè íà â³ñü x; a – äîâæèíà

òð³ùèíè; (a z� ) – â³äñòàíü â³ä âåðøèíè òð³ùèíè äî òî÷êè, â ÿê³é âèçíà÷àºòüñÿ

ïåðåì³ùåííÿ ïîâåðõí³ òð³ùèíè; Re – ä³éñíà ÷àñòèíà êîìïëåêñíîãî âèðàçó � [5].

Äëÿ âèïàäêó, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ, õàðàêòåðèñòè÷íå ð³âíÿííÿ [5] ìàº âèãëÿä

a a a aj j11
4

12 66
2

222 0� �� � � �( ) ,

äå aij – ïðóæí³ ñòàë³ îðòîòðîïíîãî ò³ëà, âåëè÷èíè ÿêèõ ïîâ’ÿçàí³ ç òåõí³÷íèìè

êîíñòàíòàìè Ei , Gij , � ij (òàáë. 1).
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Ðèñ. 6. Ðîçì³ðè òà ì³ñöå çíàõîäæåííÿ òð³ùèíè.

Ãðàíè÷íèé ñòàí êîìïîçèö³éíî¿ òðèøàðîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ...



Çíàõîäèìî ïðóæí³ ñòàë³ aij . Ïðè öüîìó ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàòåð³àë çîâí³øíüîãî

øàðó ñò³íêè îáîëîíêè (Carbon CF/EP), äå âèíèêàº ïîøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ òð³ùèíè:

a
Ex

11 4

41 1

2 96 10
0 338 10� �
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,
, ÌÏà�1;

a
E y

22 4

41 1

2 96 10
0 338 10� �
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, ÌÏà�1;

à
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yx
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12 4

40 26

2 96 10
0 088 10�� ��
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,
, ÌÏà�1;

a
Gxy

66 3

31 1

2 0 10
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� 
 �

,
, ÌÏà�1.

Êîìïëåêñí³ êîðåí³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ áóäóòü

� �  1 1 1� �i ; � �  2 2 2� �i ; � �  3 1 1� � i ; � �  4 2 2� � i ,

äå � j ,  j ( j�1, 2) – ä³éñí³ ñòàë³.

Ï³äñòàâèìî â õàðàêòåðèñòè÷íå ð³âíÿííÿ êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ ïðóæíèõ ñòàëèõ àij

³ ðîçâ’ÿæåìî éîãî. Ó ðåçóëüòàò³ çíàéäåìî êîðåí³ � j :

�1 3 7685� , ;i �2 0 2654�� , i.

Äàë³ îá÷èñëþºìî çíà÷åííÿ âèðàçó �:

��� � �ia a11 1 2 1 2 113 503� � � �( ) , , àáî ��
3 503,

.
Åõ

²ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî çíà÷åííÿ � îòðèìàºìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ âèçíà-

÷åííÿ K1 äàíîãî ìàòåð³àëó:

K
E u z u z

a z

x

z a
1

1 2
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2

14 012

0 0
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� � �
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� �

( )

,
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( , ) ( , )

( )

/

/

�

�
�

�

�
�. (3)

Çàäà÷à ùîäî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó åëåìåíòà îáîëîíêè ç

òð³ùèíîþ (ðèñ. 4) ðîçâ’ÿçóâàëàñü çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ó

ðåçóëüòàò³ âèçíà÷àëîñÿ ïåðåì³ùåííÿ u ïîâåðõí³ òð³ùèíè ó ïîòð³áíèõ òî÷êàõ, ïîò³ì

çà ôîðìóëîþ (3) – K1.

Çà ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåíîãî

ìåòîäó, äëÿ âèÿâëåííÿ íàéá³ëüø íåáåçïå÷íîãî ì³ñöÿ ïî âèñîò³ òð³ùèíè ïðîàíàë³çî-

âàíî ø³ñòü ð³âí³â ðîçòàøóâàííÿ óìîâíèõ ïåðåð³ç³â (ðèñ. 7). Îòðèìàí³ äàí³ ïðåä-

ñòàâëåíî ó òàáë. 2 òà íà ðèñ. 8.

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñü ïðè ³íòåíñèâíîñò³ âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð� 4 ÌÏà

äëÿ òî÷îê, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ â³ä âåðøèíè òð³ùèíè ( ) ,a z� � 0 001 ìì.

Îòæå, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ K1(max) âèíèêàº â óìîâíîìó ïåðåð³ç³ 1–1. Ðîçðàõóíêè

ïîêàçóþòü, ùî ïðè Ð� 4 ÌÏà âåëè÷èíà K1 15(max) � ÌÏà ì 1/2
 .

Ïîâòîðþþ÷è ïðîöåäóðó, âèêëàäåíó âèùå, çíàõîäèìî K1 çà ð³çíèõ âåëè÷èí Ð.

Íà ðèñ. 9 ïîáóäîâàíî çàëåæíîñòü K1 â³ä P. Òàì æå ïîêàçàíî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ
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êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü K1 12 8� , ÌÏà ì 1/2
 äëÿ çîâí³ø-

íüîãî øàðó ñò³íêè îáîëîíêè (Carbon CF/EP) ç êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, äå º òð³ùèíà.

Àáñöèñà òî÷êè ïåðåòèíó ãðàô³ê³â â³äîáðàæàº çíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî òèñêó äëÿ

òðóáè ç òð³ùèíîþ: Pcr � 3 4, ÌÏà. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ: äëÿ òðóáè áåç òð³ùèíè ìàºìî

Ðcr
ò � 4 0, ÌÏà, Ðcr

å � 4 2, ÌÏà.
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü K1 ïðè Ð � 4 ÌÏà

Óìîâíèé ïåðåð³ç

íà ðèñ. 7

u1,

10 3� ìì

u2,

10 3� ìì

�u,

10 3� ìì

K1,

ÌÏà ì1/ 2


0–0 7,636 5,198 2,44 12,9

1–1 7,892 5,060 2,83 15,0

2–2 7,955 5,177 2,78 14,7

3–3 7,820 5,281 2,54 13,4

4–4 7,891 5,435 2,46 13,0

5–5 7,538 5,858 1,68 8,9

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ óìîâíèõ ïåðåð³ç³â ïî âèñîò³ òð³ùèíè.

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü K1 â³ä ðîç-

òàøóâàííÿ óìîâíèõ ïåðåð³ç³â ïðè P � 4 ÌÏà.

Ðèñ. 9. Âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà îáîëîíêè ç ïîøêîäæåí-

íÿì.

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ãðàíè÷íèé ñòàí êîìïîçèö³éíî¿ òðèøàðîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ...



Â è ñ í î â ê è

1. Äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî òðèøàðîâó îáîëîíêó ç äíèùåì, ÿêà çàçíàëà âíóò-

ð³øíüîãî òèñêó. Ðîçá³æí³ñòü ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ òåîðåòè÷íèìè çíà÷åííÿìè

ãðàíè÷íîãî òèñêó ñÿãàº 4,8%.

2. Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíî-àíàë³òè÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó

áàãàòîøàðîâèõ îáîëîíîê ³ç äåôåêòàìè. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíóòî òðèøàðîâó îáîëîíêó ç

ïîøêîäæåííÿì ó âèãëÿä³ ïîçäîâæíüî¿ íåíàñêð³çíî¿ òð³ùèíè ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî

òèñêó. Çìåíøåííÿ ãðàíè÷íîãî òèñêó äëÿ îáîëîíêè ç äåôåêòîì ïîð³âíÿíî ç òàêèì äëÿ

íåïîøêîäæåíî¿ ñêëàäàº 15%.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ

äíèùåì êàê òðåõìåðíîãî òåëà, êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëå-

íèÿ, áåç ïîâðåæäåíèé è ñ ëîêàëüíûì ïîâðåæäåíèåì â âèäå òðåùèíû. Çàäà÷à ðåøà-

åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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