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РЕЗЮМЕ

В данной работе проведено численное исследование поведения системы оправка сложной пространственной конфигурации - тонкая композиционная оболочка вращения в процессе мокрой силовой намотки с учетом ползучести материала оправки и наматываемого волокна.

1. ВВЕДЕНИЕ

Формообразующие конструкции или оправки являются технологической оснасткой при изготовлении композиционных оболочек вращения методом непрерывной силовой намотки. Изучению и моделированию закономерностей механических явлений в процессе переработки композиционных материалов методом намотки посвящено значительное число работ. Однако, при решении задач, как правило, не учитывается реальная геометрия оправок, а рассматриваются упрощенные конструкции типа кольца, цилиндра и т.п. [1,2]. Недостаточно исследовано влияние вязкоупругих свойств наматываемого волокна и материала оправки на деформативность всей системы. Экспериментально установлено [3], что песчано-полимерная композиция, используемая для изготовления оправки, рассмотренной в данной работе, проявляет вязкоупругие свойства даже при нормальных температурах. Отсюда следует, что в процессе намотки развивается ползучесть, приводящая к перераспределению пространственных полей перемещений и напряжений в оправке и падению усилий первоначального натяжения в ранее намотанных слоях оболочки.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Наиболее простая модель процесса деформирования пространственной формообразующей конструкции при намотке, рассмотренная в работе [4], – это деформирование под действием равномерно распределенного давления, приложенного к формообразующей поверхности и представляющего собой давление со стороны формирующейся оболочки, величина которого находится из экспериментов. Однако, реальный процесс намотки осуществляется за определенный промежуток времени, в течение которого к формирующейся оболочке с натяжением добавляются новые слои. В наматываемых волокнах вследствие предварительного натяжения создаются начальные деформации.

Намотка оболочки производится при комнатной температуре однонаправленно-армированной лентой из органожгута, пропитанного неотвержденным связующим. На поверхности днищ лента укладывается по линиям постоянного отклонения от геодезической траектории. В работе принимается дискретная модели намотки, согласно которой оболочка образуется добавлением слоев с натяжением через промежуток времени 
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длительность всего процесса формирования оболочки, 
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число слоев, причем добавляемый слой является двойным спиральным или двойным кольцевым. Формирование оболочки осуществляется в два этапа: сначала производится намотка одиннадцати двойных спиральных слоев с усилением цилиндрической части семью двойными кольцевыми слоями. Далее, на цилиндрическую часть дополнительно укладывается пять двойных спиральных и семь двойных кольцевых слоев.

Материал оправки является изотропным линейно-вязкоупругим однородным с отсутствующей объемной релаксацией, оболочки - анизотропным линейно-вязкоупругим с неоднородностью свойств вдоль образующей. Считается, что предварительная деформация ленты во всех слоях одинакова, кроме того не принимается во внимание падение усилия натяжения во внутренних слоях оболочки при обжатии со стороны внешних. Это допущение принимается для данной конструкции в соответствии с предварительным анализом на основе упругой одномерной модели [1]. Предполагается, что все секции оправки деформируются совместно как сплошное тело. 

Расчетная схема конструкции представлена на рис.1. Песчано-полимерная оправка состоит из переднего днища 1, заднего днища 5 и трех цилиндрических секций 2, 3, 4. Оправка может свободно перемещаться вдоль оси вала и жестко защемлена по поверхности 
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. Пространственную геометрию оправке придают восемь ребер жесткости, которые равномерно распределены по окружной координате.
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Рис.1. Расчетная схема.

Процесс совместного деформирования системы оправка - тонкая оболочка при мокрой силовой намотке описывается системой дифференциальных уравнений с граничными условиями:

- уравнения равновесия 
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- геометрические соотношения 
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- физические уравнения для оправки 
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- физические соотношения для оболочки 
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- граничные условия:
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- тензоры напряжений и деформаций, 
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- вектор перемещений, 
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 функция сдвиговой релаксации и объемный модуль материала оправки, 
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тензор четвертого ранга функций релаксации n-го слоя оболочки; 
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 тензор начальных деформаций в п-м слое оболочки от усилий натяжения нитей, 
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объемная деформация, 
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- среднее напряжение, 
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момент добавления к оболочке т-го слоя (
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объемы, занятые соответственно оболочкой и оправкой.

При решении задачи применяется нитяная модель композиционного материала, в котором лента заменяется системой волокон, воспринимающих нагрузку только в продольном направлении, и пренебрегается несущей способностью полимерного связующего, следовательно, из всех вязкоупругих характеристик волокна учитывается только функция продольной релаксации.

Оболочка рассматривается как пакет, собранный из однонаправленно-армированных слоев. Средние характеристики пакета в упругом случае определяются из известных соотношений [5 ]:
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 обобщенные жесткости, которые для случая симметричного армирования определяются как:
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меридиональная и окружная координаты, 
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продольный модуль упругости волокна в i-слое, 
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3. МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для определения напряженно-деформированного состояния оправки в процессе намотки решается трехмерная краевая задача линейной теории вязкоупругости. Особенностью задачи является наличие двух независимых вязкоупругих операторов, характеризующих реологические свойства материалов оболочки и оправки. Для приближенного решения двухоператорной краевой задачи вязкоупругости был использован метод квазиконстантных операторов [6,7]. Достаточно высокая точность метода в данном случае обусловлена малыми величинами показателей квазиконстантности оператора продольной релаксации органического волокна 
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[8] и оператора релаксации материала оправки 
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. Поскольку в данном случае внешние воздействия (начальные деформации 
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) не изменяются во времени, решение краевой задачи вязкоупругости по методу квазиконстантных операторов сводится [6,7] к замене вязкоупругих операторов на их ядра (функции релаксации). При этом краевая задача будет включать уравнения (1), (2), (3), (6) и физические соотношения для оправки и оболочки соответственно в виде: 
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где компоненты тензора функции релаксации 
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 определяются с использованием соотношений (7), в которых, в соответствии с методом квазиконстантных операторов, модуль волокна 
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 заменен на функцию релаксации волокна 
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В результате вязкоупругая задача приводится к последовательности трехмерных задач упругости для каждого конкретного момента времени, которые решаются методом конечных элементов с использованием процедуры метода геометрического погружения [10]. Вязкоупругие характеристики органического волокна использованы в соответствии с данными работы [9], материала песчано-полимерной смеси - [3].

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Деформированное состояние оправки после окончания намотки в двух сечениях А и В изображено на рис.2. Наблюдается изгиб цилиндрической поверхности, являющийся следствием использования ребер жесткости и неравномерного распределения давления со стороны оболочки. Для днищ характерны неодинаковые картины деформирования, что связано с различием в размерах полюсных отверстий и условиях закрепления. 

На рис.3 показаны изменения относительных радиальных перемещений 
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 характерных точек формообразующей поверхности в сечениях А и В в процессе намотки ( b - внешний радиус цилиндрических секций). С ростом числа слоев наблюдается рост радиальных и осевых перемещений по линейному закону примерно до момента t=0,2tк. В этом случае в большей степени проявляется ползучесть песчано-полимерной композиции. С момента t=0,2tк и до окончания намотки первого кокона t(0,6tк начинает оказывать свое влияние ползучесть органоволокна, приводящая к релаксации усилия предварительного натяжения и вследствие этого - к замедлению роста перемещений.
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Рис.2.
Картина деформирования оправки в сечениях А и В в момент окончания намотки оболочки.
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Рис.3.
Изменение относительных радиальных перемещений характерных точек оправки в процессе намотки (            - сечение А,               - сечение В).

При намотке второго кокона на цилиндрическую часть оправки происходит резкий рост радиальных перемещений цилиндрической части формообразующей поверхности в течение отрезка времени 0,6tк ( t ( 0,7tк, это связанно с дальнейшим развитием ползучести песчано-полимерной смеси и отсутствием слоев второго кокона на днищах. Ослабление усилия предварительного натяжения слоев на днищах снижает их сопротивление радиальному сжатию центральной части оправки. Под воздействием этого сжатия днища стремятся к перемещению вдоль оси 
[image: image52.wmf]z

 в обратном направлении, но этому, в свою очередь, препятствуют намотанные слои первого кокона, что приводит к резкому возрастанию контактного давления на днища оправки (см. рис. 4) в промежутке времени 0,6tк ( t ( 0,7tк. 

Далее, на процесс деформирования начинает оказывать преобладающее влияние релаксация усилий натяжения в ранее намотанных слоях. На цилиндрической формообразующей поверхности она приводит к замедлению роста радиальных перемещений, а на днищах - к практически постоянной величине осевых перемещений. По мере увеличения числа слоев второго кокона усиливается изгиб цилиндрической формообразующей поверхности, радиальные перемещения в центральной точке 4 возрастают намного быстрее, чем в крайних точках 2,6. На всех этапах намотки радиальные перемещения достигают наибольшей величины в сечении В вследствие меньшей жесткости этой части конструкции, неподкрепленной ребрами. 

На рис.4 показана кинетика давления на оправку, отнесенного к напряжению начального натяжения в волокнах спиральных слоев первого кокона, во время намотки в характерных точках цилиндрической части 4,5 и на днищах 1,7 в сечениях А и В. 


Рис.4.
Изменение относительного контактного давления в характерных точках оправки в процессе намотки (             - сечение А,              - сечение В)

До момента t=0,2tк давление на оправку растет по линейному закону, затем релаксация усилия предварительного натяжения и ползучесть песчано-полимерной композиции приводят к уменьшению прироста давления. С начала укладки слоев второго кокона наблюдается быстрый рост давления до момента t=0,7tк. Как указывалось ранее, на днищах этому способствует в большей степени влияние радиального сжатия центральных секций оправки. Далее, продолжающееся падение усилий натяжения и развивающаяся ползучесть материала оправки вновь приводят к замедлению роста давления на цилиндрическую часть и падению его на днищах.

На рис.5 и 6 приведены соответственно кривые, изображающие изменения наибольших относительных радиальных напряжений в ребрах и относительных осевых напряжений в характерных точках формообразующей поверхности. 


Рис.5. Изменение относительных радиальных напряжений в ребрах жесткости.


Рис.6.
Изменение относительных осевых напряжений в характерных точках оправки в процессе намотки (            - сечение А,              - сечение В).

Здесь также прослеживается существенное влияние ползучести органоволокна и песчано-полимерной композиции на характер развития напряжений, аналогичные описанному выше.

Кривые, показывающие изменение относительных осевых напряжений 
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 при намотке, свидетельствуют об изгибе цилиндрической части свода, наиболее сильном в сечении В, неподкрепленном ребрами жесткости (см. рис.6) .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданная математическая модель силового взаимодействия оправки сложной трехмерной геометрии и тонкой композиционной оболочки позволяет достаточно эффективно анализировать поведение системы песчано-полимерная оправка – органопластиковая оболочка в процессе силовой намотки. Выявлено значительное влияние вязкоупругих свойств волокон и материала оправки на формирование пространственных полей перемещений и напряжений в оправке при намотке, установлен нелинейный характер возрастания давления на оправку по мере роста числа наматываемых слоев, обусловленный ползучестью органоволокна и песчано-полимерной композиции.
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