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резюме

Рассмотрены основные технологические схемы изготовления криволинейных труб из полимерных композитных материалов (ПКМ) методом непрерывной намотки. В результате намотки формируется структура с неоднородными упругими и прочностными свойствами. В зависимости от технологической схемы намотки и способа укладки слоёв (с нахлёстом и без нахлёста) построены расчетные соотношения для параметров армирования и толщин стенки. Дан численный анализ распределений параметров армирования и эффективных упругих постоянных многослойного композитного образца.

1. Технологические схемы изготовления

криволинейных труб методом намотки

Одним из наиболее распространенных и совершенных технологических методов получения труб, трубопроводов и сосудов давления является метод непрерывной намотки [1-6]. В процессе намотки нить или армированная лента подаются на оправку и укладываются по заданным траекториям. При этом конфигурация внутренней поверхности изделия повторяет форму оправки. После отверждения связующего оправка удаляется. Иногда оправка служит составным элементом конструкции изделия, например, герметизирующей оболочкой (лейнером). В этом случае она сохраняется.

Различают “сухую” намотку с применением предварительно пропитанных и просушенных нитей или ленты (сухих препрегов) и “мокрую”, при которой операция пропитки нитей связующим совмещается с операцией намотки.

При намотке прядь нитей обычно натягивается. Силовая намотка способствует выпрямлению нитей, что приводит к увеличению прочности и жёсткости композита в направлении армирования. Кроме того, при силовой намотке уменьшается число дефектов структуры – неприклеев, раковин, сгустков связующего и т.д.

Наиболее сложными в технологическом отношении элементами конструкций являются криволинейные трубы. В зависимости от технологической схемы изготовления криволинейных труб методом непрерывной намотки исследуем законы распределения параметров армирования и упругих свойств.

На рис.1 показана расчетная схема криволинейной трубы и изображена схема её армирования. Считается, что труба имеет круглое поперечное сечение, радиус координатной поверхности сечения r. Осевая линия криволинейного участка представляет дугу окружности радиуса R с центральным углом, или углом гиба (o.
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Представим многослойную криволинейную трубу как участок торооборазной оболочки, плавно сопряженный с прямолинейными участками. Положение точки на координатной поверхности определяем угловыми координатами ( и (. Угловая координата ( фиксирует угол наклона нормали к оси вращения оболочки. Координатная поверхность образуется путем вращения образующей окружности радиуса r, относительно оси z на угол (о. Дуги окружностей r( и R( определяют окружную и осевую координаты соответственно. Расстояние от оси вращения до произвольной точки координатной поверхности равняется R + rсos(.

Структура стенки формируется в результате намотки 2k монослоёв и зависит от технологической схемы. Рассмотрим перекрестно-спиральную намотку. Будем считать, что процесс намотки цилиндрических и торообразного участков оболочки является непрерывным. В этом случае каждая нить или лента укладывается по винтовой линии. Спиральный виток представляет замкнутую пространственную кривую.

Обозначим ( – угол армирования (угол между касательными к траектории нити и направлением осевой линии). Примем на прямолинейных участках оболочки угол армирования ( =(m= Const. Тогда на криволинейных участках углы армирования ( получаются некоторыми функциями угла (. Вид функции определяется в зависимости от схемы намотки. Представим известные технологические схемы.

Намотка по геодезическим линиям. Геодезическая – кратчайшее расстояние между двумя точками поверхности. В этом случае углы армирования определяются на основании уравнения Клеро [2, 7]:


[image: image56.wmf],







(1.1)

где (m ( угол армирования на экваторе ((=((/2). Очевидно, что 
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Намотка с постоянным углом армирования. В этом случае
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Равновесная схема намотки. Углы армирования определяются условиями равновесия. Для элемента тора [2]:
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(1.4)

Если ( =( (/2, то tg2(m=2. Это значит, что 
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Пропорциональная схема намотки, или намотка по линиям “постоянных скоростей”. Проекции приращения траектории нити по координатам ( и ( пропорциональны друг другу. При этом [5]


[image: image7.wmf](

)

m

tg

r

R

R

tg

q

a

q

cos

+

=

.







(1.5)

Таким образом, каждой схеме намотки отвечает определенный закон распределения углов армирования. Вместе с тем, для всех технологических схем имеет место следующее ограничение [5]: при ( =(
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(1.6)

Наибольшее распространение получила геодезическая схема намотки. Эта схема обеспечивает наиболее устойчивое равновесие нити при укладке её на криволинейную поверхность.

2. Расчет параметров армирования

При спиральной намотке криволинейных труб возможны два способа укладки слоёв. В первом случае каждый виток нити укладывается в слой рядом друг с другом (без нахлёста). При этом толщина стенки оболочки h получается постоянной, но изменяется объемное содержание волокон в композите. Коэффициент армирования ( получается как некоторая функция угла (.

Во втором случае армированная лента укладывается с нахлёстом. В результате коэффициент армирования ( остаётся постоянным, но изменяется толщина стенки. Размер h получается как некоторая функция угла (. Для каждого способа укладки определим зависимости параметров ( и h от координаты (.

1. Рассмотрим участок торообразной оболочки (рис.1). В пределах монослоя вырежем сечением В-В с координатой ( полоску длиной (R+riсos()(o, толщиной hi и шириной единица. Коэффициент армирования, характеризующий объемное содержание волокон в композите, определяется отношением:
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(2.1)

Здесь А ( площадь сечения В-В (по толщине слоя); 
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 ( суммарная площадь волокон в сечении В-В; Ав – проекция площади поперечного сечения волокна диаметром d на В-В; k – число волокон в сечении В-В; ri и hi – средний радиус и толщина слоя; i( порядковый номер слоя.

В свою очередь, коэффициент армирования на экваторе тора равняется
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(2.2)

где Авm=
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Считаем, что 
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(2.3)

С учетом подстановки (2.3) равенство (2.1) примет вид
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(2.4)

Формула (2.4) определяет зависимость объёмной доли волокон в монослое от угла (. При этом считается, что коэффициенты армирования на экваторе тора и на примыкающих цилиндрических участках оболочки равны друг другу.

Отметим, коэффициент армирования ( должен быть меньше или равен единице, т.е.
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(2.5)

Неравенство (2.5) накладывает дополнительное ограничение на величину угла укладки волокон на экваторе (m. Это ограничение определяется в зависимости от технологической схемы намотки.

Геодезическая схема. Подставляя выражение (1.1) в неравенство (2.5), после преобразований получим:
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(2.6)

Решая неравенство (2.6), находим


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

2

4

2

2

2

2

cos

cos

cos

arcsin

a

y

a

a

q

r

R

R

r

R

R

r

R

m

m

+

-

+

-

+

³

.




(2.7)

Пропорциональная схема. Подставляя зависимость (1.5) в неравенство (2.5), получим:
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(2.8)

Откуда


[image: image20.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

cos

cos

 

)

1

(

R

ψ

r

R

r

R

ψ

arctg

θ

m

m

m

-

+

+

-

³

a

a

.





(2.9)

Неравенства (1.2), (1.6), (2.7) и (2.9) огранивают область допускаемых углов армирования криволинейных труб с постоянной толщиной стенки.

Например, для трубы с размерами R=19,05 см и r=6,274 см при (m=0,482 углы армирования на экваторе тора ограничены следующими пределами: 

геодезическая схема ( 43˚13'((m(90˚; пропорциональная схема ( 43˚05'((m<90˚.

2. При укладке армированной ленты с нахлёстом коэффициент армирования (=const, а толщина стенки h = h((). Очевидно, что при (=0 толщина стенки получается минимальной, а при (=( – наоборот, максимальной.

Зависимость h(() находится из условия (=(m. Приравнивая правые части равенств (2.1) и (2.2), получим
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        (2.10)

Здесь hm – номинальная толщина стенки на экваторе тора. Отметим, зависимость (2.10) может быть получена также на основании решения [8].

Таким образом, в зависимости от технологической схемы намотки и способа укладки слоёв (с нахлестом и без нахлеста) построены расчётные соотношения, описывающие распределения коэффициентов армирования и толщин стенки криволинейных труб из ПКМ, и определены пределы допустимых значений углов армирования. Показано, что распределения коэффициентов армирования и толщин стенки подчиняются единым закономерностям (2.4) и (2.10).
Разнотолщинный профиль сечения имеют и металлические трубы. Он получается при изготовлении криволинейных труб путём гибки (гнутья) прямых труб в результате пластического деформирования металла. Параметры разнотолщинности зависят от технологических факторов. Для описания распределения толщин стенки рекомендуется следующая зависимость [9]:
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где е_=
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полученной на основе решения технологической задачи гибки тонкостенной прямой трубы.

3. Анализ структуры, геометрии и упругих свойств композитного образца

Выполним численный анализ распределения параметров армирования, толщин стенки и эффективных упругих постоянных криволинейной трубы, плавно сопряженной с прямолинейными участками. В результате непрерывной спиральной намотки нитей или армированной ленты образуется слоистая структура с переменными углом армирования (, коэффициентом армирования ( и толщиной стенки h. Законы распределения структурных и геометрических параметров определяются в зависимости от технологической схемы намотки, способа и угла укладки нитей или армированной ленты на экваторе тора (при (_=_(_(/2).

Рассмотрим многослойный композитный образец с размерами: радиус оси R_=_19,05 см, средний радиус сечения r_=_6,274 см. Исследуем два способа укладки слоёв.

Первый способ – укладка ленты с нахлёстом. Армированная лента изготовлена из органопластика Kevlar 49/PR-286 с характеристиками [11]: E1_=_64,1 ГПа, E2_=_5,38 ГПа, G12_=_2,07 ГПа, (12_=_0,35.

Второй способ – укладка нитей или прядей. Нити укладываются без нахлёста. С целью сопоставительного анализа результатов по принятым характеристикам армированной ленты подбираем эквивалентные характеристики компонентов однонаправленного композита. При этом используем "правило смесей" [12]. Тогда для нитей получаем Е ' = 130 ГПа, ( ' = 0,406; для связующего – Е " = 2,845 ГПа, ( " = 0,298.

Объемная доля волокон на экваторе тора и сопряжённых цилиндрических участках составляет (m=0,482. Связи волокон и матрицы предполагаем идеальными, характеристики волокна и матрицы – линейно упругими.

3.1. Распределение структурных и геометрических параметров.

При укладке армированной ленты с нахлёстом формируется структура с переменными углом армирования ( и толщиной стенки h. При укладке волокон без нахлёста каждый слой имеет переменные углы армирования ( и коэффициенты армирования (. Толщина стенки h в идеале получается постоянной.

1. Распределения углов армирования. На рис.2 построены поверхности и кривая, отражающие законы распределения углов армирования на криволинейных участках в зависимости от угла укладки волокон на экваторе и технологической схемы намотки. Для геодезической и пропорциональной схем намотки углы укладки волокон на экваторе (m варьировались от 45˚ до 90˚, для равновесной схемы (m = 54˚44'.

В табл.1 указаны пределы изменения углов армирования. Из таблицы видно, что наибольшее отклонение углы армирования ( получают при намотке по геодезической схеме, наименьшее – при намотке по равновесной схеме. Максимальные отклонения углов армирования получаются при (m=45˚. В этом случае углы ( изменяются от 19˚57' до 61˚42'. В то же время при (m=90˚ углы армирования получаются независимыми от координаты ( (( =(m=90˚). Это означает, что геодезическая линия совпадает с окружностью – образующей торообразной поверхности.

Табл.1.

	Параметры армирования
	Схемы намотки

	
	Геодезическая
	Пропорциональная
	Равноугловая
	Равновесная

	
	((m = 45˚(90˚
	((m = 54˚44'

	((
	19(57'(90(
	36(57'(90(
	45((90(
	52(56'(57(38'

	( /(m
	0,752 (1,56
	0,752(1,49
	0,752(1,45
	0,77(1,44

	h/hm
	0,752 (1,56
	0,752(1,49
	0,752(1,45
	0,77(1,44
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2. Распределения коэффициентов армирования и толщин стенки. Рис.3 иллюстрирует распределения относительных коэффициентов армирования (/(m и толщин стенки h/hm на криволинейных участках в зависимости от угла укладки волокон на экваторе (m и технологической схемы намотки. Коэффициенты армирования (_/(m рассчитывались по формуле (2.4), толщины h/hm – по формуле (2.10). При этом углы укладки волокон на экваторе (m варьировались от 45˚ до 90˚, для равновесной схемы (m=54˚44'.

В табл._1 указаны пределы изменения параметров. Наибольшие отклонения параметров (/(m и h/hm наблюдаются для геодезической схемы, наименьшие – для равновесной схемы намотки. Однако в целом, эти различия, отклонений параметров в зависимости от технологической схемы намотки, невелики и составляют менее 7,7%. Для равновесной схемы и схемы с постоянным углом армирования распределения параметров (/(m и h/hm не зависят от угла (m.

Анализ зависимостей на рис.3 показывает, что для всех схем намотки при увеличении угла ( значения коэффициентов армирования (/(m и толщин стенки h/hm увеличиваются. Максимальные отклонения параметров (/(m и h/hm от номинала наблюдаются при угле (m=90˚. 

Как исключение из этого правила имеет место обратная зависимость: при намотке по геодезической в области 45˚((m (55˚ с увеличением угла ( от 0˚ до 60˚ расчётные параметры (/(m и h/hm уменьшаются. Причём, отношения (/(m и h/hm в указанной области превышают единицу. Очевидно, это обстоятельство объясняется тем, что формулы (1.1), (2.4) и (2.10) не полностью учитывают геометрические особенности намотки реальных волокон.

3.2. Распределение упругих свойств.

Исследуем распределение эффективных упругих постоянных многослойного композитного образца, изготовленного перекрестной спиральной намоткой нитей или армированной ленты. Считаем, что каждый слой составляется из двух монослоёв с углами армирования ((. Упругие свойства композита описываются при помощи модели ортотропного тела. При этом главные оси ортотропии совмещаются с линиями главных кривизн оболочки.

Обозначим Е( и Е( – модули упругости многослойного композита соответственно в осевом и окружном направлениях. Исследуем распределения Е( и Е( в зависимости от технологической схемы намотки, способа и угла укладки нитей (или армированной ленты) на экваторе тора. Рассмотрим два способа укладки:

Укладка нитей без нахлеста. В этом случае формируется структура с переменными параметрами ( и ( (h=const). Для расчета эффективных упругих постоянных используем "правило смесей", соотношения (1.1), (1.3-1.5) и (2.4). Затем выполняем преобразования поворота из естественной системы координат однонаправленного слоя к системе координат ((,(), связанной с поверхностью оболочки [12].

Укладка армированной ленты с нахлёстом. В этом случае формируется структура с переменными параметрами h и ( ((=const). Для расчета упругих характеристик используем соотношения (1.1), (1.3-1.5) и (2.10). Затем выполняем преобразования поворота координатных осей [12].
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На рис.4-7 построены поверхности и кривые, которые иллюстрируют распределения эффективных упругих постоянных Е( и Е( в зависимости от технологической схемы намотки и угла укладки волокон на экваторе (m. Вверху (рис.4а,5а,6а) показаны результаты вычислений, полученные при укладке нитей без нахлёста (h=const, (=vary), внизу (рис.4б,5б,6б) – при укладке ленты с нахлёстом (h=vary, (=const). Углы укладки нитей на экваторе тора (m варьировались от 45˚ до 90˚, для равновесной схемы (m=54˚44'.

В табл.2 для каждой технологической схемы указаны пределы изменения эффективных упругих постоянных.

Табл.2.

	Упругие постоянные
	Способ укладки
	Схемы намотки

	
	
	Геодезическая
	Пропорциональная
	Равноугловая
	Равновесная

	
	
	((m = 45˚(90˚
	((m = 54˚44'

	E(, ГПа
	H=const
(=((()
	4,29(29,9
	4,29(9,58
	4,20(9,88
	5,20(5,36

	
	(=const
h=h(()
	5,12(15,8
	5,12(7,16
	5,12(5,94
	4,45(8,58

	E(, ГПа
	H=const
(=((()
	5,32(94,2
	4,86(94,2
	4,86(91,6
	7,14(8,35

	
	(=const
h=h(()
	5,13(64,1
	5,35(64,1
	5,94(64,1
	5,91(13,7


Анализ зависимостей на рис.4-7 и данных табл. 2 показывает, что картины распределений и пределы изменений модуля упругости Е( практически не зависят от технологической схемы намотки (исключение составляет равновесная схема). В свою очередь распределение модуля упругости Е( получается особенным, своим для каждой технологической схемы. Эти особенности характерны для обоих способов укладки слоёв. При угле (m вблизи 45˚ модули упругости Е( и Е( в осевом и окружной направлениях практически одинаковые. При увеличении угла (m модуль упругости Е( заметно растёт и при углах (m, близким 90˚, существенно превышает модуль упругости Е(.

Сравнительный анализ двух вариантов криволинейных труб из ПКМ, изготовленных намоткой с нахлёстом и без нахлёста, показывает, что границы изменения эффективных упругих постоянных для труб с постоянной толщиной стенки (h=const, (=vary) получаются заметно больше, чем для труб с переменной толщиной стенки (h=vary, (=const).

Наиболее однородная структура стенки композитной трубы формируется при равновесной схеме намотки. В этом случае различие модулей упругости не превышает 2,3 раза. Для остальных схем структура стенки существенно разнородная. Различие эффективных упругих постоянных достигает величины 19,4 раза. Наибольшее различие модулей упругости наблюдается при намотке по геодезической схеме.

заключение

1. Дан системный обзор и анализ существующих технологических схем изготовления многослойных криволинейных труб из волокнистых композитных материалов методом непрерывной намотки. Рассмотрены геодезическая, пропорциональная, равноугловая и равновесная схемы намотки волокон и армированной ленты. В зависимости от технологической схемы и способа укладки слоёв (с нахлестом и без нахлеста) получены расчетные соотношения, описывающие распределения толщин стенки и параметров армирования. Определены пределы допустимых значений углов армирования.

2. Выполнен численный анализ структуры и геометрии образца криволинейной трубы, плавно сопряженной с прямолинейными участками. Построены поверхности и кривые, отражающие распределение толщин стенки, углов и коэффициентов армирования в зависимости от технологической схемы, способа и угла укладки волокон (или ленты) на экваторе тора. Обозначены пределы изменения параметров.

3. Исследовано распределение упругих свойств многослойного образца, изготовленного перекрестной спиральной намоткой волокон и армированной ленты. Образец изготовлен из органопластика Kevlar 49/ PR-286. Построены поверхности и кривые, иллюстрирующие распределение эффективных упругих постоянных вдоль линий главных кривизн криволинейной поверхности в зависимости от схемы намотки, способа и угла укладки волокон (или ленты) на экваторе тора. Определены пределы изменения модулей упругости композита.
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Рис.1. Схема армирования.
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Рис.2. Углы армирования ( в зависимости от угла укладки волокон на экваторе (m
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a) Геодезическая схема намотки
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б) Пропорциональная схема намотки
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в) Равновесная схема намотки
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Рис.3.	Коэффициенты армирования (/(m и толщины стенки h/hm в зависимости от угла укладки волокон на экваторе (m.
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a) Труба с h = const, ( = vary








Рис.4.	Распределения эффективных упругих постоянных для геодезической схемы намотки.
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Рис.7.	Распределения эффективных упругих постоянных для равновесной схемы намотки.
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б) Труба с h =vary, ( = const











Рис.6.	Распределения эффективных упругих постоянных для намотки с постоянным углом армирования.
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б) Труба с h = vary, ( = const











Рис.5.	Распределения эффективных упругих постоянных для пропорциональной схемы намотки.
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