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РЕЗЮМЕ

В работе предложено математическое описание деформационных свойств открытопористых материалов, основанное на анализе упрощенных структурных моделей. Получены расчетные зависимости приведенного модуля Юнга поропластов от объемной доли содержания твердой фазы. Проведено сопоставление результатов расчета с известными экспериментальными данными для пенорезин и пенополиуретанов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Широкое использование пористых материалов, включая пенопласты, металлические пены и сетчатые материалы, стимулировало экспериментальные и теоретические работы по исследованию их деформационных характеристик. По-видимому, наиболее точные оценки параметров открытопористых материалов малой плотности дают методы, основанные на анализе стержневых моделей структуры [1-10]. Эти модели правомерны для следующих типов материалов: 

1. Материалы с ярко выраженной стержневой структурой. Таковыми являются металлические пены и жесткие поропласты, деформативность которых определяется изгибом стержнеобразных составляющих - ребер ячеек. Поскольку число ребер в одном узле в данном случае не превышает 4-х, применяются структурные элементы, имеющие 4 стержня (рис. 1а) [1,2,10].

2. Материалы с хаотическим расположением ячеек. К ним относят большинство эластичных поропластов с твердой фазой в аморфном состоянии и числом ребер с общим узлом не менее 6. Соответствующий структурный элемент, использованный в работах [1,2,8-10], представлен на рис.1б.

Ниже рассматривается процедура возможного упрощения моделей, основанных на использовании одно- и 4-х стержневого структурных элементов. В первом случае анализируется объемное и сдвиговое деформирование, а также одноосное напряженное состояние структурного элемента.
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Рис.1.
Структурные элементы изотропных поропластов: а) – 4 стержня;
б) – 6 стержней.

2. ОДНОСТЕРЖНЕВОЙ СТРУКТУРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ

Методика описания деформирования эластичного поропласта, основанная на анализе структурного элемента из шести стержней, соединенных в недеформируемом узле (рис. 1а), изложена в работе [2]. Авторами учитывались процессы изгиба и растяжения-сжатия стержней. Однако анализ деформирования такой конструкции и последующее усреднение полученных результатов при учете больших деформаций связаны со значительными математическими трудностями.

Для упрощения математических выкладок выделяется сферический структурный элемент из N стержней, соединенных в одном узле (рис.2). В работах [3–6] анализ данного элемента проводился путем минимизации функционала энергии деформирования системы для определения ее конфигурации после нагружения.

В настоящей работе предлагается упрощенная методика, основанная на ориентационном усреднении. Хаотическая ориентация структурных элементов позволяет рассмотреть деформацию одного стержня с последующим усреднением результатов по углам ( и (.
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Рис.2. Одностержневой структурный элемент.

Рассмотрим деформирование консольно закрепленного стержня под действием продольной Fl и поперечной Fn сил. Положим, что точка приложения сил смещается на 
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 в поперечном направлении. Тогда энергию деформирования при малых упругих деформациях можно записать в виде
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Используя известные соотношения теории упругости [11], для сил Fl и Fn получим следующие выражения 
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Здесь Ef – модуль Юнга твердой фазы; L, S и J – длина, площадь и момент инерции поперечного сечения стержня. Величина L связана с объемной долей содержания твердого материала Vf  следующим образом
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где q=L/t.
При выводе соотношения (3) предполагалось, что стержни имеют квадратное поперечное сечение с длиной стороны t, а место соединения стержней имеет форму куба. Для малых Vf имеем L>>t и q>>1. Тогда
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Было установлено, что расчетные значения напряжений и деформаций структурного элемента не зависят от величины t, но изменяются при варьировании q. Следовательно, можно положить t=1, L=q. В дальнейшем считали, что растяжение-сжатие распространяется на всю длину стержня L, а изгиб распространяется на часть стержня вне узла 
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. Число стержней N в модельной ячейке принималось равным 6.

Смещения 
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 и 
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 являются функциями наложенных на структурный элемент деформаций и углов (, (. Для определения энергии деформирования элемента необходимо усреднить энергию деформирования одного стержня (1) по углам (, ( и умножить полученное выражение на число стержней в элементе.
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Напряжения, действующие в пористом материале, будем определять как производные от функции плотности энергии деформации
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Здесь i, j – индексы, соответствующие координатным осям X, Y, Z.

Воспользовавшись выражениями (1) и (4), после математических преобразований получим компоненты тензора напряжений
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Рассмотрим два состояния однородной деформации (объемной и сдвиговой), при которых смещения конца каждого стержня однозначно определяется заданным значением деформации.

2.1. Объемное деформирование.

Заданная объемная деформация ( = (V/V структурного элемента вызывает изменение длины стержня 
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. В этом случае в соответствии с выражением (6) для гидростатического давления получим
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Используя упрощенное соотношение для содержания твердой фазы (3′), для объемного модуля пористого материала можно записать следующее выражение
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Аналогичное выражение для объемного модуля получено в работе [2] при использовании моделей с хаотически ориентированными кубическими элементами и элементами в форме тетраэдров. Таким образом, изменение элементов не выявляет зависимость объемного модуля от особенностей внутренней структуры пористого материала.

2.2. Сдвиговое деформирование.

Рассмотрим деформирование одностержневого элемента (рис.2) при заданной деформации сдвига 
[image: image20.wmf]XZ
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 (остальные компоненты деформации равны нулю). Координаты конца стержня в недеформированном состоянии определяются углами ( и ( (рис.2)


[image: image21.wmf].

sin

;

sin

cos

;

cos

cos

q

j

q

j

q

L

z

L

y

L

x

=

=

=





(9)

При наложении деформации ( изменяются координаты x и z, причем 
[image: image22.wmf]j

q

g

q

g

cos

sin

2

,

cos

2

L

z

L

x

=

D

=

D

. Тогда изменение длины стержня и поперечное смещение конца стержня можно представить в виде:
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Воспользовавшись соотношением (6), для сдвигового напряжения 
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Для малых Vf с учетом (3′) модуль сдвига определяется следующим образом
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2.3. Одноосное напряженное состояние.

Зная зависимости ((() и (((), можно определить модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала, характеризующие его поведение при одноосном напряженном состоянии
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Для малых 
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 относительный модуль Юнга эластичного пористого материала зависит от объемной доли содержания твердой фазы следующим образом
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На рис.3 представлены зависимости относительного модуля Юнга E/Ef пенорезин от объемной доли содержания твердой фазы Vf, полученные с использованием различных моделей.
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Рис.3.
Зависимость относительного модуля упругости пенорезин от объемной доли содержания твердой фазы. Теоретические результаты: 1 – соотношение (13); 2 – (14); 3 – (15); 4 – (16); 5 – (17). Экспериментальные данные: □ – [13]; ○ – [7, 12].

Кривая 1 построена по результатам использования разработанного в настоящем исследовании метода при учете объема узла модели (выражение (2) для Vf), кривая 2 соответствует выражению (14), кривая 3 на рис.3 соответствует зависимости, полученной в [3].
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Здесь (/ – коэффициент Пуассона моделируемого материала, зависящий от числа стержней N. При прогнозировании свойств пенорезин в [3] использован элемент с 4<N<8. При этом (/=0,26. Кривая 4 соответствует зависимости
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полученной в [2] при использовании кубического структурного элемента. Кривая 5 на рис.3 соответствует предложенному в работе [1] эмпирическому соотношению для относительного модуля Юнга пенорезин
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Точками на рис.3 представлены экспериментальные данные для пенорезин согласно [7,12] и [13]. Сопоставление зависимостей на рис.3 позволяет сделать вывод о том, что наиболее точные оценки упругих характеристик поропласта с хаотической внутренней структурой обеспечивает методика, представленная в работе [2]. Однако достаточно хорошее описание упругого поведения моделируемого материала позволяет получить также методика, предложенная в настоящей работе. При этом для прогнозирования модуля Юнга можно использовать упрощенное соотношение (14).

Если в выражении (14) провести разложение в ряд по Vf и оставить слагаемые первого порядка, получим известное соотношение [12]
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При получении аналогичного выражения в работе [12], также как и в работах [3-6], учитывался только процесс растяжения-сжатия стержней структурного элемента, что соответствует исключению второго слагаемого в правой части равенства (1). Если пренебречь изгибной жесткостью стержня, то выражения (13) примут вид
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Здесь L определяется с использованием уточненного выражения (3). Если использовать выражение (3/), то для относительного модуля Юнга получим равенство (18).

Сопоставление результатов использования соотношения (18) и разработанной в настоящей работе методики (рис.4) позволяет оценить погрешность ранее используемых моделей деформирования поропластов, связанную с отсутствием учета изгибной жесткости стержней. Кривые 1, 2, 3 на рис.4 построены по тем же соотношениям, что и на рис.2. Кривая 4 на рис.4 построена с учетом выражения (3) для Vf и без учета изгибной жесткости. Кривая 5 – результаты использования (18). Можно сделать вывод о том, что при описании механического поведения пористых материалов малой плотности (Vf<0,15) может использоваться представленная одностержневая модель. Пренебрежение процессом изгиба ребер не вносит существенной погрешности в результаты расчетов.
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Рис.4.
Зависимость относительного модуля Юнга поропласта от объемной доли содержания твердой фазы. Теоретические результаты: 1 – соотношение (13); 2 – (14); 3 – (15); 4 – (19); 5 – (18).

3. СТРУКТУРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ИЗ 4-Х СТЕРЖНЕЙ

Отсутствие симметрии в структурном элементе, представленном на рис. 1а, не позволяет установить однозначную связь, как в выражении (10), между заданными деформациями и смещениями концов стержней относительно узла. В данном случае приходится рассматривать деформирование элемента в целом и учитывать его повороты. Поэтому для анализа пористых материалов данного класса одностержневой элемент неприменим.

Методика описания деформирования структурного элемента на рис. 1а подробно изложена в работах [2]. Для данного элемента угол между стержнями 
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[image: image40.wmf].

3

96

2

)

6

12

(

3

3

q

q

V

f

+

-

=









(20)

Для малых Vf
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В работе [2] использовалось упрощенное соотношение (20/), что привело к заниженной оценке жесткости пористого материала. Будем использовать методику работы [2], а также уточненное соотношение (20) и считать, что процесс изгиба распространяется только на часть стержня вне узла 
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. Тогда для относительного модуля Юнга исследуемого материала получим
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Удовлетворительное описание экспериментальных данных можно получить, если рассматривать элемент на рис.1а при деформировании вдоль одного из стержней (вдоль оси Z) без последующего ориентационного усреднения. При этом концевые силы, действующие на стержни, связаны с напряжением (ZZ следующим образом
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Остальные компоненты сил равны нулю.

При данной нагрузке поворот элемента как единого целого не происходит. Следовательно, при известных силах (22) можно определить продольные uli и поперечные uni смещения концов стержней относительно узла (i=1..4). Эти смещения определяют деформации структурного элемента
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Тогда получим следующие выражения для упругих характеристик материала
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На рис.5 представлены результаты определения относительного модуля Юнга жесткого пенополиуретана. Кривая 1 на рис.5 соответствует результатам использования соотношения (24). Кривая 2 – эмпирическое соотношение, предложенное в работе [1].
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Кривая 3 – результаты использования (21). Экспериментальные данные для жесткого пенополиуретана заимствованы из работ [8] и [1]. Представленные зависимости свидетельствуют о том, что для прогнозирования характеристик пористых материалов может быть использована стержневая модель, состоящая из 4-х стержневых структурных элементов (рис.1а). Причем достаточно рассмотреть нагружение элемента только вдоль одного из стержней. 

Выбор между моделью с 4-х и одностержневыми элементами определяется особенностями структуры поропласта. Ранее было отмечено [8], что структура пористого материала обеспечивает минимум энергии деформирования. Следовательно, следует выбирать модель, которая обеспечивала бы минимальный модуль Юнга. Сопоставление результатов позволяет заключить, что для Vf<0,087 целесообразна модель с 4-х стержневыми, а при больших Vf - одностержневыми элементами.
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Рис.5.
Зависимость относительного модуля Юнга жесткого пенополиуретана от объемной доли твердой фазы. Теоретические результаты: 1 – (24); 2 – (25); 3 – (21). Экспериментальные данные: □ – [1]; ○ – [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных расчетов установлено, что использование стержневой модели, состоящей из структурных элементов, состоящих из четырех стержней, дает достаточно точные оценки упругих характеристик изотропных поропластов с объемной долей содержания твердой фазы Vf<0,087. При этом рассматривается нагружение структурного элемента вдоль одного из стержней. Для описания деформирования поропластов при 0,087<Vf<0,2 может использоваться одностержневой структурный элемент, причем пренебрежение изгибной жесткостью стержня не приводит к значительным погрешностям расчетов.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

N – число стержней в структурном элементе; (, ( – углы, определяющие положение стержня в одностержневом структурном элементе; 
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 – продольное и поперечное смещение конца стержня; Fl, Fn – продольная и поперечная силы, действующие на конце стержня; Ef – модуль Юнга материала твердой фазы; L, S и J – длина, площадь и момент инерции поперечного сечения стержня; t – длина грани поперечного сечения стержня; L′ – часть стержня вне узла; Vf – объемная доля содержания твердой фазы; W, W0 – энергия деформирования стержня и структурного элемента соответственно; (ij, (ij – напряжения и деформации, действующие в пористом материале (i,j=X,Y,Z); K, G, E, ( – объемный модуль, модуль сдвига, модуль Юнга и коэффициент Пуассона пористого материала соответственно.
ЛИТЕРАТУРА

1. Прикладная механика ячеистых пластмасс; Под ред. Н.К. Хильярда. М., Мир, 1985.

2. Warren W.E., Kraynik A.M. The effective elastic properties of low-density foams. The Winter Annual Meeting of the ASME, Boston, 1987, pр.123-145.

3. Беверте И.В., Крегерс А.Ф. Жесткость легких открытопористых пенопластов. Механика композитных материалов, 1987, т.23, №1, с.30-37.

4. Беверте И. Константы упругости монотропных пенопластов 1. Деформация, параллельная направлению вспенивания (гипотеза о полуосях). Математическая модель. Механика композитных материалов, 1997, т.33, №6, с.719-733.

5. Беверте И. Константы упругости монотропных пенопластов 2. Деформация параллельно направлению вспенивания (гипотеза о полуосях). Численные расчеты. Механика композитных материалов, 1998, т.34, №2, с.163-172.

6. Беверте И. Константы упругости монотропных пенопластов 3. Деформация параллельно направлению вспенивания (гипотеза о полуосях). Анализ результатов. Механика композитных материалов, 1998, т.34, №6, с.823-838.
7. Дементьев А.Г., Тараканов О.Г. Влияние ячеистой структуры пены на механические свойства пенопластов. Механика полимеров, 1970, т.6, №4, с.594-602.
8. Дементьев А.Г., Тараканов О.Г., Селиверстов П.И. Особенности влияния ячеистой структуры на механические свойства пенопластов. Механика полимеров, 1972, т.8, №4, с.594-602.
9. Gibson L.J., Ashby M.F. The mechanics of three-dimensional cellular materials. Proc. Roy. Soc. London. A., 1982, vol.382, pр.43-59.
10. Черноус Д.А., Петроковец Е.М., Конек Д.А., Шилько С.В. Методы расчета механических характеристик пороматериалов малой плотности (обзор). Механика композиционных материалов и конструкций, 2001, т.7, №4, с.533-545.
11. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. В 10-ти томах. т.7. Теория упругости. М., Наука, 1987, 248 с.
12. Gent A.N., Thomas A.G. The deformation of foamed elastic materials. J. Appl. Polymer Sci., 1959, vol.1, N1, pр.107-113.

13. Lederman J.M. The prediction of the tensile properties of flexible foams. J. Appl. Polymer Sci., 1971, vol.15, N3, pр.696-703.

Поступила в редакцию 10 марта 2002 года.
2





4





5





2





3





1





Vf, %





E/Ef





4





2





3





E/Ef





E/Ef





5





1





Vf, %





3





1





Vf, %











� Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (проект Т00-М-020).





446
437

_1076225675.unknown

_1076226500.unknown

_1076767516.xls
Диаграмма2

		0		0		0		0		0

		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4

		6.25		6.25		6.25		6.25		6.25

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10

		12		12		12		12		12

		14.25		14.25		14.25		14.25		14.25

		16.3		16.3		16.3		16.3		16.3

		18		18		18		18		18

		20.03		20.03		20.03		20.03		20.03



0

0

0

0

0

0.0033

0.0035

0.0035

0.0032

0.0033

0.0067

0.0071

0.0071

0.00595

0.0067

0.01

0.011

0.011

0.00884

0.00958

0.01279

0.01373

0.01433

0.01107

0.01228

0.01631

0.01742

0.01837

0.01414

0.01526

0.02009

0.0212

0.02249

0.01734

0.0188

0.02421

0.02577

0.0273

0.0208

0.02266

0.02833

0.03

0.032

0.02438

0.02618

0.03185

0.034

0.03639

0.02773

0.02961

0.03614

0.03888

0.042

0.032

0.034



Лист1

		0		0		0

		2		0.0035		0.0033

		4		0.0071		0.0067

		6.25		0.011		0.01

		8		0.01373		0.01279

		10		0.01742		0.01631

		12		0.0212		0.02009

		14.25		0.02577		0.02421

		16.3		0.03		0.02833

		18		0.034		0.03185

		20.03		0.03888		0.03614

		0		0		0

		0.0033		0.0032		0.0035

		0.0067		0.00595		0.0071

		0.00958		0.00884		0.011

		0.01228		0.01107		0.01433

		0.01526		0.01414		0.01837

		0.0188		0.01734		0.02249

		0.02266		0.0208		0.0273

		0.02618		0.02438		0.032

		0.02961		0.02773		0.03639

		0.034		0.032		0.042





Лист1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1076856272.unknown

_1076859006.xls
Диаграмма1

		0		0		0		1.4		5

		2		2		2		1.9		5.9

		4		4		4		3.4		6.7

		6		6		6		3.7		7.5

		8		8		8		3.7

		10		10		10		4.1

								4.6



0

0

0

0.00037

0.00621

0.0006

0.001

0.0008

0.00037

0.00862

0.0026

0.0039

0.0034

0.0014

0.011

0.0061

0.0081

0.0078

0.0011

0.015

0.011

0.013

0.014

0.0018

0.018

0.02

0.022

0.0014

0.0045



Лист1

		0		0		0		9.3		0.016

		2		0.0036		0.0035		10		0.018		кружочки - из демидова (70-5) и гента томаса (беверте 87-1) для пенорезин

		4		0.0076		0.0071		11		0.023		треугольники - из куитино для эластичного пенополиуретана

		6		0.012		0.011		12.8		0.02		квадратики - из лидермана (беверте 87-1) для пенорезин

		8		0.017		0.015		19.7		0.057

		10		0.023		0.019

		12		0.029		0.023

		14		0.035		0.028

		16		0.043		0.032

		18		0.05		0.037

		20		0.059		0.042

						0

						0.003

		9.4		0.016		0.007

		9.8		0.0169		0.01

		10.6		0.0181		0.014

		12.2		0.02		0.017

		14.6		0.0262		0.021

						0.025

		3		0.00455		0.029

		3.4		0.00569		0.033

		4.7		0.00854		0.036

		7		0.014

		9.6		0.019

		12		0.03

								3.7		4

		2		1.7		1.2		5		4

		4		3.3		2.6		6		4.5

		6		4.8		4		9.1		8.3

		8		6.3		5.4

		10		7.8		6.9

		12		9.2		8.4

		3.3		1.7						критическая для эластичных из демидова 1970, 4 и прикладной

		6.5		3.5

		9.6		5.2

		12.7		7

		15.8		8.7

		18.8		10.5																штрих - моя упрощенная

		72.9		79.9

		65.8		71.1

		60.9		64.2

		56.9		58.3

		53.6		53

		50.7		48.1

						3

		2		4		3.6		4.2

		4		4.4		5.5		5.4

		6		4.9		8.2		4.5

		8		5.4								критическая для жестких из прикладной

		10		5.9

				3.9

				4.4

				4.8

				5.3

				5.8

		0		0		0																		0

		0.001		2		0.001		5.6		0.0067														0.0007

		0.0039		4		0.0038		6.5		0.0093														0.003		1.4		0.00037

		0.0081		6		0.0083		7.5		0.012														0.0069		1.9		0.00037

		0.013		8		0.014		8.4		0.016														0.012		3.4		0.0014

		0.02		10		0.021						модуль для жестких				из прикладной								0.019		3.7		0.0011

		0		0																						3.7		0.0018

		0.001		0.00033																						4.1		0.0014

		0.004		0.00067																						4.6		0.0045

		0.009		0.001																								0		0		0.058		0.012

		0.016		0.00133																								0.334		0.00334		0.070		0.015

		0.024		0.00167																								0.668		0.00668		0.082		0.018

																												1.002		0.01002

		5		0.00621		0.0069																						1.336		0.01336

		5.9		0.00862		0.00966																						1.67		0.0167

		6.7		0.011		0.013																				0		0		0		0

		7.5		0.015		0.017																				0.0008		0.0006		0.0003		0.002

		0																								0.0034		0.0026		0.0014		0.008

		0.001																								0.0078		0.0061		0.0033		0.017

		0.004																								0.014		0.011		0.0063

		0.01																								0.022		0.018		0.01

		0.017

		0.027

																										тонкая - дементьев

																										толстая - из прикладной

																										штрих нижняя - усредненная по варен

				0		0		0																		штрих верхняя - тетрайдер в одном направлении

				0.5		0.266		0.266																		штрих-пункти - анизотропная для 1 и 2

				1		0.536		0.468																		кружки - из дементьева

				1.5		0.74		0.64																		квадратики - из прикладной

				2		0.885		0.733

				2.5		1.054		0.828				растяжение и сжатие для жесткого пенополиуретана из прикладной

				3		1.178		0.902

				3.5		1.313		0.949

				4		1.417		1

				4.5		1.515		0.956

				5		1.575		0.919

				5.5		1.649		0.909

				6		1.683		0.9

				0		0

				0.6		0.266

				1.14		0.536

				1.6		0.741

				1.95		0.88

				2.9		1.178

				3.9		1.417

				4.6		1.575

				5.2		1.683

				0		0

				0.61		0.266

				1.1		0.468

				1.6		0.64

				1.93		0.733						L = 1,84: относительная плотность 0, 09

				2.8		0.902												0.078

				4		1																6.4

				9		1.2						сжатие жесткого пенопоиуретана из прикладной для 7,5 процента относительной плотности

		0		0		0

		0.2		0.0615		0.03077

		0.4		0.1231		0.06154

		0.6		0.1769		0.09308

		0.8		0.2285		0.13077

		1		0.28		0.16154																		l=2,06

		1.2		0.338

		0		0

		0.206		0.0615

		0.416		0.123

		0.602		0.1845

		0.788		0.246

		0.985		0.3075

		1.189		0.3609

														4.7

				растяжение жесткого пенополиуретана из прикладной для 5,2 процента относительной плотности

																				0		0

																				0.2		0.03077

																				0.394		0.06154

																				0.589		0.09231

																				0.814		0.12308

																				0.992		0.15385

																		l=2,545

		0		0		0		0						критические напряжения для жесткого из прикладной

		3.74		0.56		4.67		0.27

		5.61		0.73		5.61		0.38

		8.41		1.19		6.54		0.46

						8.41		0.83

		3.74		6.92		4.67		8.08

		4.67		4.62		6.54		6.92

		5.61		5.38		8.41		5.5

		8.41		4.23

				3.74		8.05

		7.73		4.67		7.73

		7.05		5.61		7.45

		6.3		6.54		7.05

				7.48		6.75

				8.41		6.3

										критические деформации для жесткого из прикладной

		0		0		0

		2		0.0032		0.0033																		модуль для пенорезин из беверте

		4		0.0064		0.0066

		6		0.0096		0.0098																		пунктир - мои упрощенная

		8		0.013		0.013																		сплошная - вырен

		10		0.016		0.016																		штрих, пунктир - беверте

		12		0.019		0.02

		14		0.022		0.0235

		16		0.026		0.0275

		0		0		0

		0.0034		0.0034		0.0035

		0.007		0.0068		0.0071

		0.011		0.01		0.011

		0.014		0.0135		0.015

		0.018		0.017		0.019

		0.022		0.021		0.023

		0.026		0.025		0.024

		0.03		0.029		0.028

												деформация смятия эластичного

																						штрих - дементьев





Лист1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0				0				0

		0		0				0

		0		0				0

		0		0				0

		0		0				0

		0		0				0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

		0		0				0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0				0		0		0				0		0

		0		0		0		0				0		0						0		0

		0



&A

Page &P

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

				0



0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0				0

						0

						0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

				0		0		0		0

				0		0		0		0

				0		0		0		0

				0		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






_1093343159.unknown

_1076857626.xls
Диаграмма1

		0		0		0		0		0		9.3		9.4

		2		2		2		2		2		10		9.8

		4		4		4		4		4		11		10.6

		6		6		6		6		6		12.8		12.2

		8		8		8		8		8		19.7		14.6

		10		10		10		10		10

		12		12		12		12		12

		14		14		14		14		14

		16		16		16		16		16

		18		18		18		18		18

		20		20		20		20		20



0

0

0

0

0

0.016

0.016

0.0036

0.0033

0.0035

0.0032

0.003

0.018

0.0169

0.0076

0.0067

0.0071

0.0064

0.007

0.023

0.0181

0.012

0.01

0.011

0.0096

0.01

0.02

0.02

0.017

0.014

0.015

0.013

0.014

0.057

0.0262

0.023

0.017

0.019

0.016

0.017

0.029

0.021

0.023

0.019

0.021

0.035

0.024

0.0272

0.022

0.025

0.0422

0.0278

0.032

0.0256

0.0294

0.05

0.031

0.037

0.029

0.0333

0.059

0.035

0.042

0.032

0.0375



Лист1

		0		0		0		9.3		0.016		9.4		0.016

		2		0.0036		0.0033		10		0.018		9.8		0.0169

		4		0.0076		0.0067		11		0.023		10.6		0.0181

		6		0.012		0.01		12.8		0.02		12.2		0.02

		8		0.017		0.014		19.7		0.057		14.6		0.0262

		10		0.023		0.017

		12		0.029		0.021

		14		0.035		0.024

		16		0.0422		0.0278

		18		0.05		0.031

		20		0.059		0.035

		0		0		0

		0.003		0.0032		0.0035

		0.007		0.0064		0.0071

		0.01		0.0096		0.011

		0.014		0.013		0.015

		0.017		0.016		0.019

		0.021		0.019		0.023

		0.025		0.022		0.0272

		0.0294		0.0256		0.032

		0.0333		0.029		0.037

		0.0375		0.032		0.042





Лист1

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1076225889.unknown

_1076153768.unknown

_1076153784.unknown

_1076153822.unknown

_1076153858.unknown

_1076153876.unknown

_1076154141.unknown

_1076154149.unknown

_1076154263.unknown

_1076154400.unknown

_1076154732.unknown

_1076218341.doc


Z







Y







X







1







2







3







4







5







6












_1076218508.doc


Z







Y







X







1







2







3







4












_1076219065.unknown

_1076225170.unknown

_1076225296.unknown

_1076225382.unknown

_1076225650.unknown

_1076225671.unknown

_1076225301.unknown

_1076225258.unknown

_1076223030.unknown

_1076218588.doc


Z







Y







X







(























(












_1076154762.unknown

_1076154791.unknown

_1076154748.unknown

_1076154597.unknown

_1076154608.unknown

_1076154413.unknown

_1076154299.unknown

_1076154310.unknown

_1076154280.unknown

_1076154245.unknown

_1076154255.unknown

_1076154162.unknown

_1076154144.unknown

_1076154129.unknown

_1076153862.unknown

_1076153853.unknown

_1076153791.unknown

_1076153718.unknown

_1076153748.unknown

_1076153763.unknown

_1076153699.unknown

