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Р О З Р А Х У Н О К 
В П Л И В У К І Л Ь К І С Н О Г О Ф А К Т О Р А 
НА Д Е Ф О Р М А Ц І Й Н У Х А Р А К Т Е Р И С Т И К У 
П О Л І У Р Е Т А Н О В О Г О З Р А З К А 

Д л я а н а л і т и ч н о г о в и з н а ч е н н я т е х н о л о г і ч н и х н а в а н -
т а ж е н ь , п о в ' я з а н и х з д е ф о р м а ц і є ю п о л і у р е т а н у , н е о б х і д н о з н а т и 
певн і к о н с т а н т и , я к і в и з н а ч а ю т ь е к с п е р и м е н т а л ь н о і х а р а к т е р и -
з у ю т ь д е ф о р м а ц і й н і в л а с т и в о с т і м а т е р і а л у . О д н а к вони і с т о т н о 
з а л е ж а т ь в ід у м о в п р о в е д е н н я в и п р о б у в а н н я , з о к р е м а в ід к іль -
к і с н о г о ( м а с ш т а б н о г о ) ф а к т о р а . 

Н а р и с у н к у п о к а з а н і д і а г р а м и с т и с к у ч о т и р ь о х з р а з к і в од-
ного й того ж п о л і у р е т а н о в о г о м а т е р і а л у т в е р д і с т ю 40 од . Ш . 
З р а з к и ц и л і н д р и ч н о ї ф о р м и в и с о т о ю 4 = 1 0 м м і д і а м е т р о м від-
п о в і д н о 20, ЗО, 40 і 50 мм. Д і а г р а м и р = / ( є ) з н я т і на г і д р а в л і ч -
н о м у прес і . В і д л і к с и л и з д і й с н ю в а л и з а п о к а з н и к а м и з р а з к о в о г о 
д и н а м о м е т р а , а д е ф о р м а ц і ю з р а з к а в и з н а ч а л и з а і н д и к а т о р о м 
г о д и н н и к о в о г о типу . П о осі а б с ц и с в і д к л а д е н а в і д н о с н а д е ф о р -
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м а ц і я з р а з к а є = — , по осі о р д и н а т — з н а ч е н н я тиску р 
к 

( М П а ) . Н а рисунку г р а ф і к и істотно в і д р і з н я ю т ь с я м і ж собою, 
щ о м о ж н а пояснити н е о д н а к о в о ю к і л ь к і с т ю роботи , я к а необ-
х ідна д л я с т в о р е н н я нової , д о д а т к о в о ї поверхні при о с ь о в о м у 
стисканн і з р а з к а і її з м і ц н е н н я . 

Р о б о т у д е ф о р м а ц і ї ф о р м и т в е р д о г о т іла м о ж н а з а п и с а т и у 
в и г л я д і [1] 

еЧ 

А = ^ | (іи, (1) 

V 0 
„ 1 1 . . 

д е = ° ц а і / , £ у £ і і е і ] = єі) — к о м п о н е н т и д е в і а т о р і в 
з з 

н а п р у ж е н ь і д е ф о р м а ц і й ; рІ , — к о м п о н е н т и н а п р у ж е н ь і 

Діаграми стиску циліндричних зразк ів із полі-
уретану: 1—4 — діаметри зразків 20; ЗО; 40; 50 мм. 

д е ф о р м а ц і й ; а ; ; —• компоненти одиничного т е н з о р а друго ї ва-
лентност і ; е(*. •— д е ф о р м а ц і ї , щ о в і д п о в і д а ю т ь а к т у а л ь н о м у ста-
ну е л е м е н т а д е ф о р м о в а н о г о т і л а (у в и х і д н о м у стан і в в а ж а є м о 
єі^=сті, = 0) ; V — о б ' є м з р а з к а ; і, / = 1, 2, 3. 

С п і в в і д н о ш е н н я (1) п р е д с т а в и м о т а к и м чином: 
* 

еЧ 

А = \ г Л / . с і з + \ [ І Б и с 1 • е ^ Л , , ( 2 ) 

і і У—Ьв 0 
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д е Д 5 •— п о в н а п л о щ а н е п р у ж н о ї н е з в о р о т н о ї з м і н и п о в е р х н і 5 
т і л а , в и к л и к а н о ї п л а с т и ч н о ю д е ф о р м а ц і є ю ( А 5 в в а ж а є т ь с я по-
з и т и в н о ю при з б і л ь ш е н н і т а з м е н ш е н н і 5 ) ; N — з о в н і ш н я нор-
м а л ь д о п о в е р х н і т і л а ; у—7(Є і . і> ХІ, (і5, т]ар) — н е з в о р о т н а р о б о т а 
с т в о р е н н я о д и н и ц і п л о щ і п о в е р х н і Д 5 ( п р и п у с к а є т ь с я , щ о існує 
д е я к а с и с т е м а п а р а м е т р і в , в ід я к и х з а л е ж и т ь у)\ її? — п а р а м е т -
ри, щ о х а р а к т е р и з у ю т ь ф і з и к о - х і м і ч н и й с т а н п о в е р х н і т і л а т а ї ї 
г е о м е т р и ч н і в л а с т и в о с т і [1, 2, 6 ] ; | = 1 , 2, . . . , п; п — ч и с л о па-
р а м е т р і в ц; Хі — к о о р д и н а т и т о ч о к п о в е р х н і т і л а ; г | ар (а , ( 5 = 1 , 
2) — к о м п о н е н т и д в о в и м і р н о г о т е н з о р а п о в е р х н е в о г о н а т я г у . 

Д о п у с к а є м о , щ о м а с ш т а б н и й е ф е к т в и к л и к а н и й т і л ь к и по-
в е р х н е в и м и я в и щ а м и . Н е х т у є м о ф і з и ч н о ю і г е о м е т р и ч н о ю нелі-
н ійн істю в п р у ж н і й о б л а с т і , а т а к о ж в в а ж а є м о , щ о в о б л а с т і 
н а п р у ж е н ь , д е н а я в н і з а л и ш к о в і д е ф о р м а ц і ї , з м і ц н е н н я л і н і й н е . 
Т а к и м чином, р о з г л я д а є т ь с я і д е а л ь н о п р у ж н о п л а с т и ч н е д е ф о р -
м у в а н н я з л і н і й н и м з м і ц н е н н я м . З а л е ж н і с т ь (2) з астосовуємо! 

д л я р о з г л я д у п р у ж н о п л а с т и ч н о г о о с ь о в о г о с т и с к у ц и л і н д р и ч н и х 
з р а з к і в , п л о щ і п о п е р е ч н и х п е р е р і з і в я к и х 5/£ (7г = 1, 2 , . . . , т, 
д е т — ч и с л о з р а з к і в ) . 

П р и зм ін і н а п р у ж е н ь з а м е ж е ю т е к у ч о с т і з г і д н о з л і н і й н и м 
з а к о н о м Аок=Е% • ек. Із (2) в и п л и в а є 

І - ^ (Ек — Ео) гк = + а * , ( 3 ) 
І 

д е а/і, Е*к — н и ж н я г р а н и ц я н а п р у ж е н ь , при як ій н а с т а є п р о ц е с 
теч і ї і м о д у л ь з м і ц н е н н я /г-го з р а з к а ; а*, Е'0 — н и ж н я г р а н и ц я 
н а п р у ж е н ь , при як ій н а с т а є процес течі ї і м о д у л ь з м і ц н е н н я 
з р а з к а , в я к о м у на с т в о р е н н я п о в е р х н і при п л а с т и ч н і й д е ф о р -
м а ц і ї з а т р а ч е н о ю р о б о т о ю м о ж н а з н е х т у в а т и (а* е к с п е р и м е н -
т а л ь н о м о ж н а в и з н а ч и т и при с т и с к у ц и л і н д р и ч н о г о з р а з к а , всі 
т р и р о з м і р и я к о г о д о с т а т н ь о велик і , в н а с л і д о к чого п е р ш и м чле-
ном у п р а в і й ч а с т и н і (3) м о ж н а з н е х т у в а т и ) ; Д — н е з в о р о т н е 
о с ь о в е с к о р о ч е н н я з р а з к а д о в ж и н о ю /а. 

П р и н е в е л и к и х п л а с т и ч н и х д е ф о р м а ц і я х з д о с т а т н ь о ю точ-
н істю м о ж н а в в а ж а т и , щ о 7 = сопй1 [3 ] . 

З м і н а нової п л о щ і п о в е р х н і с т е р ж н я Д5/г нел ін ійно з а л е ж и т ь 
.. , ... А І к від п л а с т и ч н о ї д е ф о р м а ц і ї е и = - : 

1 

2 Р * \ У \ - Р ы ) (4) 

д е Як — р а д і у с п о п е р е ч н о г о п е р е р і з у з р а з к а ; р и — — - — • ; V — 
1 _ 

Е 
к о е ф і ц і є н т П у а с с о н а ; Е — м о д у л ь п о з д о в ж н ь о ї п р у ж н о с т і . В ід-
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з н а ч и м о , щ о в п л а с т и ч н і й о б л а с т і з р а з о к в в а ж а є т ь с я н е с т и с к у -
в а н и м , у п р у ж н і й — с т и с к у в а н і с т ь в р а х о в а н а . Д л я с п р о щ е н н я 
р о з р а х у н к і в н е х т у є м о т а к о ж з б і л ь ш е н н я м п р у ж н о ї енерг і ї стис-
н е н о г о з р а з к а при з м і ц н е н н і . 

О б м е ж у ю ч и с ь п е р ш и м с т е п е н е м д е ф о р м а ц і ї при р о з к л а д і в 
р я д п о гк ( р о з г л я д а ю т ь с я н е в е л и к і п л а с т и ч н і д е ф о р м а ц і ї ) , от-
р и м у є м о 

де _ З 
к — ^ "а Я 

• І ) + № ) ( > + 1 ) ; 

І / з . 2 

Із ( 3 ) , в р а х о в у ю ч и ( 5 ) , з н а х о д и м о 

7 = Т о О + а - 8 * ) . То = т ' 
А і Л.2 

« = — ж ' 
Л , — А1 

0 а 2 - а 1 

. О) • Ао — с2 А1 
а к = а * + л к То- = ~ ~ — . 

А 2 А{ 

° * к - + р * + ( я ; + ок) еА, (6) 

д е а \ — н а п р у ж е н н я у п л а с т и ч н і й о б л а с т і . П р и о т р и м а н н і о к 

в р а х о в а н о з б і л ь ш е н н я п л о щ і п о п е р е ч н о г о п е р е р і з у при о с ь о в о м у 
с т и с к у ц и л і н д р и ч н о г о з р а з к а . 

С п і в в і д н о ш е н н я (6) в и к о р и с т а н і д л я р о з р а х у н к у д і а г р а м и 
с т и с к у з г а д а н и х в и щ е ц и л і н д р и ч н и х з р а з к і в в п о л і у р е т а н у ( твер-
д і с т ь 40 од . Ш. , м о д у л ь п р у ж н о с т і Е=4 М П а ) . Д е ф о р м а ц і ї зм і -
н ю в а л и с ь у м е ж а х ( 0 . . . 0 , 1 4 2 ) . Т о ч н і с т ь е к с п е р и м е н т у 
±10%. 

Н а в е д е м о н и ж н і г р а н и ц і н а п р у ж е н ь (сть), п р и я к и х н а с т а є 
п р о ц е с теч і ї і м о д у л ь з м і ц н е н н я ( £ * ) з р а з к і в р і з н и х д і а м е т р і в : 

Іїк, мм 10 15 20 25 

Ок, К П а 94 76 64 58 

Е*к, М П а 1,75 1,428 1,2 1,1 

4 - 3 235 49 



В и к о р и с т о в у ю ч и д а н і д л я п е р ш о г о та д р у г о г о с т е р ж н я , р о з -
р а х о в у є м о : 

а , = 4 К П а , То = 1-8 • Ю ' Н / м , 

Е*0 = 0 , 1 0 4 М П а , а = 8 ,444 . ( ) 

Р і з н и ц я м і ж е к с п е р и м е н т а л ь н и м и т а р о з р а х о в а н и м и п а р а м е т -
р а м и д л я т р е т ь о г о і ч е т в е р т о г о ц и л і н д р и ч н и х з р а з к і в не пере-
в и щ у є 1 0 % , т о б т о з н а х о д и т ь с я в м е ж а х точност і е к с п е р и м е н т у . 

Т а к и м ч и н о м , д е ф о р м а ц і й н а х а р а к т е р и с т и к а п о л і у р е т а н у , от-
р и м а н а в н а с л і д о к в и п р о б у в а н ь к о н к р е т н о г о з р а з к а , не є у з а г а л ь -
н ю ю ч о ю і в і д о б р а ж а є т і л ь к и в у з ь к и й с п е к т р ї ї з м і н и с т о с о в н о 
к о н к р е т н и х умов . Р і з н и ц я п о я с н ю є т ь с я з м і ц н е н н я м п о в е р х н е в о г о 
ш а р у в н а с л і д о к н е о д н а к о в о д о д а т к о в о с т в о р ю в а н о ї п о в е р х н е в о ї 
п л о щ і з р а з к і в . П р и в и п р о б у в а н н і т а к и х м а т е р і а л і в н е о б х і д н о 
в р а х о в у в а т и к і л ь к і с н и й ф а к т о р з г і д н о з н а т у р о ю , щ о в и в ч а є т ь с я . 
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Qual i ta t ive factor influence on deforming cylinder pa t tern character is t ics 
of polyur i tan is given. Mathemat i c s base of this phenomenon is made. It is 
based on s t r eng then ing of the sur face coats of deformed pa t te rns . Secondary 
formed a reas of which are dif ferent for dif ferent pat terns . 
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