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Предлагаются к разработке методы сравнительного анализа эксплуатационных свойств изделий текстильной и легко» 
промышленности с целью улучшения их функциональности и повышения конкурентоспособности.
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Перед отечественной текстильной и легкой про
мышленностью все чаще встают задачи комплексного 
развития производства изделий на базе современных 
методов менеджмента качества продукции с исполь
зованием передовых информационных технологий . 
Ускорение научно-технического прогресса и повышение 
конкурентоспособности продукции способствуют разра
ботке новых перспективных инновационных технологий 
научных исследований функциональных и эксплуатаци
онных свойств материалов. Немаловажной задачей такого 
исследования является также разработка методических 
основ анализа и менеджмента качества продукции 
в рыночных условиях и в условиях импортозамещения.

Разрабатываемые на основе идеи управления по ре
зультатам инновационные методики проведения ис
следований функционально-потребительских и экс
плуатационных свойств материалов, а также контроля 
и менеджмента качества производимой продукции 
предлагается осуществлять с использованием матема
тического моделирования, системного комплексного 
анализа по требительских свойств проектируемы х 
изделий, информационных технологий и вычисли
тельных методов.

Одним из разрабатываемых методов анализа и ме
неджмента качества продукции текстильной и легкой 
промышленности является метод управления по ре
зультатам , использую щ ий интегральный критерий 
физико-механических свойств исследуемых материа
лов, в основе которого заложен спектральный анализ 
релаксационных, деформационно-восстановительных 
и других вязкоупругих процессов материалов текстиль
ной и легкой промышленности.

Ф ункционально-потребительские и эксплуата
ционные свойства материалов текстильной и легко:' 
промышленности основаны, прежде всего, на учете 
физико-механических характеристик указанных ма
териалов, исследованию которых уделяется первосте
пенное внимание.

Для полноценного исследования и прогнозирован:-: ■ 
физико-механических характеристик материалов тек
стильной и легкой промышленности с целью улучше
ния качества соответствующ их изделий предлагаете i  
[1 ]-[8 ] проведение исследований основополагающих 
релаксационных и деформационных процессов — ре
лаксации и ползучести, характеризующ их основные 
ф изико-м еханические свойства рассматриваемых 
материалов.

Такое исследование целесообразно о сущ ествил  
на основе математического моделирования с послед) - 
ющим компьютерным прогнозированием релаксан т 
и ползучести [9]—[17].

Процессы релаксации и ползучести, хотя и имею- 
различную  физическую  природу, по сути  являю тс; 
взаимообратными процессами, гармонично дополня; 
друг друга. В  силу этого, исследование релаксацион
ны х и деформационных характеристик материален 
текстильной и легкой промышленности, относящихс s 
преимущественно к классу вязкоупругих материалов 
является задачей необходимой, а в ряде случаев и до
статочной [18 ]-[25 ].

Под процессом релаксации понимается процес: 
изменения приложенного к материалу напряжения с. 
(или усилия F, ) во времени t под действием деформа
ции е :
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a( =a{t) =
F(t)

( 1)
Основной характеристикой процесса релаксации 

является модуль релаксации Е £ (, имеющий два асим
птотических значения:

модуль упругости и

lim Е,£t

(2)

(3)

модуль вязкоупругости.
М оделирование модуля релаксации E £t можно 

осущ ествить с помощью нормированной релаксаци
онной функции ф£?, принимающей значение на отрез
ке [О Д ]:

"Zt e f (4)

В  качестве релаксационной функции сре? выберем 
эун кци ю  норм ированны й арктанген с логариф м а 
Д АЛ), характеризующую интегральное распределение 

Коши [26 ]-[33 ]:

^=Harctg 1 , 1 — In—
\ Ьпг теУ

(5)

■де т е — характеристика среднего времени релаксации, 
~пЕ —  характеристика интенсивности релаксации.

Аналогично можно описать моделирование про- 
_есса ползучести.

Под процессом ползучести понимается процесс 
•вменения приложенной к материалу деформации г, 
so времени t под действием напряжения о :

е,=е(г). (6)
Основной характеристикой процесса ползучести 

•зляется податливость , имеющая два асимптоти- 
- гских значения:

А'О : Umn Dat —  г-> О

-ачальная упругая податливость и

Ато = lim Da( —
t —>»

(7)

(8)

^^дельно-равновесная податливость.
Моделирование податливости Dat можно осуще- 

- “вить с помощью нормированной функции запазды- 
;ания (рог

Da t = D0 + ( D°° ~ D0 №at ■ (9)

В качестве функции запаздывания <р0? так же, как 
в случае релаксации, выберем функцию Н А Л , харак- 

'гзизую щ ую  интегральное распределение Коши [34]—

41]:

Фа ? =Ф
t

VTa
1 , f  In—

V bna  та  J
( 10)

н я . b,па

характеристика среднего времени запаздыва- 
- характеристика интенсивности ползучести.

Таким образом, уравнение (4 ) представляет собой 
математическую модель процесса релаксации, а (9 ) —  
математическую модель ползучести.

Выбор в качестве основы математических моделей 
релаксации и ползучести функции Н А Л  не случаен, так 
как вероятностное распределение Кош и, интегральной 
функцией распределения которого она является, обла
дает замечательным свойством: сумма характеристик, 
распределенных по вероятностному закону Кош и , 
такж е имеет своим распределением вероятностное 
распределение Кош и. Д ля материалов текстильной 
и легкой пром ыш ленности выполнение этого  пра
вила чрезвычайно важно, так  как лю бой сложный 
текстильный объект представляет собой совокупность 
более простых текстильны х объектов (нити  состоят 
из волокон, ткани из нитей и т. д .). Поэтому, если па
раметры более простой текстильной продукции будут 
подчиняться вероятностному распределению Кош и, 
этому же распределению будут подчинены и параме
тры более сложной текстильной продукции [42]—[48].

Метод определения функционально-потребитель
ских релаксационных свойств материалов текстильной 
и легкой  пром ы ш ленности основан на численной 
обработке экспериментального «семейства» релаксации 
для значений деформации е = const на приборе «релак- 
сом етр напряжений» [49]—[56].

Введя обозначения для нормированной функции 
релаксации (5):

(11)

с аргументом

1 1 * 1Waf = — In—  = —
b i b  ne e nz

InfjM + ln
f  \

h

VT£ JJ

и дифференцируя (4 ), получаем выражение для пр 
изводной модуля релаксации:

_ Э/:£
Э1ш

Е ^ = - ^ -  = - ( Е 0 - Е с_ ) г ,г г ' 

1
2 ’

в которую входит ядро релаксации r£ t : 

_  1 1 1

Et Э1ш Ьпг к l + Wzt 2 ■

У ч и т ы в а я  э к с тр е м у м  п р о и зв о дн о й  E'zt и 
Wz{ = W = 0 , определяем соответствующее ему хар 
теристическое значение модуля релаксации Е т \

Е ^ Е 0 - ( е 0 - Е оо)0 ,5  = 

которое позволяет определить

Ео + Е~ 
2

ЕЕт = ЕЪ - Ет = - - -  F -  F

откуда получаем значение модуля упругости

= Е ,  + АЕ .
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и значение модуля вязкоупругости 
= (18)

О тсю да, при условии fVz = 0 , из (1 3 ) получается 
характеристическое значение для производной от мо
дуля релаксации

<>9)
°пе пг

Далее, из (2 .13 ) и (2 .19) получаем

1
E-ci -  Ех ■

1 + W * ’

или

(20)

(21)

Вычитая из первой (2 .15) (2 .4 ) и учитывая (2 .16 ), 
получим

E e t- E x = (£0 - £ „ ) (0 ,5 - q > et) = 2AET(0 ,5 -cp £ t) ,  (22)

ИЛИ

[ Е д - Е ,]А Е , = - 0 , 5  -
т  ’ ЛК(И^£г. ) - 0 , 5  ’

(23)

откуда получается характеристика интенсивности  
релаксации 1 /ЬпЕ:

1

П£ 2 АЕ%
(24)

Характеристика среднего времени релаксации те 
получается как параметр временного сдвига кривой 
релаксации, полученной для значения деформации ц, 
до совмещения с обобщенной кривой релаксации, 
задаваемой формулой ( 4 ) .

Метод определения функционально-потребитель
ских деформационных свойств материалов текстильной 
и легкой пром ы ш ленности основан на численной 
обработке экспериментального «семейства» ползуче
сти  для значений напряжения а  = const на приборе 
«релаксометр деформаций» [57]—[63].

Введя обозначения для нормированной функции 
запаздывания (10):

% t = ^ + U r a g (w a t) = 4>(wa t ) (25)

с аргументом

1 1 * 1W „, = ---- In—  =----
h т b °a t Ta  m

ln| ~  |+In (26)

и дифференцируя (2 .9 ), получаем выражение для про
изводной податливости:

ЭД
D' = ст/ 

а1 Э1п/
1

1 +W,at
в которую входит ядро запаздывания га1:

_ = Эфа =_ ] _ ±  L _
Э1п/ bm п l + W * '

(27)

(28)

У ч и т ы в а я  э к с тр е м у м  п р о и зво дн о й  D'at при 
Wm = Wx = 0 , определяем соответствующее ему харак
теристическое значение податливости Dx :

DX = D0 + (DX - D 0) 0 , 5 = 5 ^ ,  (291

которое позволяет определить

= = (3°

откуда получается характеристика упругой начальной 
податливости

Do =Dx -A D t , (31,

а также характеристика предельно-равновесной по
датливости

До = Е)х + ADt . (32.

О тсю да, при условии Wx = 0 из (2 7 ) получаете? 
характеристическое значение для производной от по
датливости [64]—[71]

d : = — - [ d  - d \=— - a d t .
Т bna ° ’ Ью  * Т

Далее, из (27) и (33) получаем

D'at = D[-------  — у ,1 + wj
или

(33)

(34.

(35.

Вычитая из первой (29) (9) и учитывая (30), получи* 

Д о , - Д т =  ( Д „ - 2 ) о ) ( ф о т - 0 , 5 )  =  2 Д Д т ( ф а г - 0 , 5 ) ,  ( 3 6

ИЛИ

Д /)т = 0 , 5 (Д « -Д т)
W o, ) - 0 , 5 ’

(37 |

откуда получается характеристика и нтенсивное! ■ 
ползучести 1 /Ьпа:

1 _  к D'

и̂о 7 ADT
(3

Характеристика среднего времени запаздывай' 
т0 получается как параметр временного сдвига кри 
ползучести, полученной для значения напряжения 
до совмещения с обобщенной кривой ползуче 
задаваемой формулой (9 ) [72]—[78].

Таким образом, полученные методами определе 
ф ункционально-потребительских релаксационн 
и деформационных свойств материалов текстиль 
и легкой промышленности характеристики релакс 
Е 0, Ьпе и те и характеристики ползучести D0, D 
b„a и тс предлагается использовать в дальнейшем 
оценки качества продукции текстильной и лег 
промышленности. Заметим также, что указанные 
рактеристики релаксации и ползучести, получен
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на основе математического моделирования с исполь
зованием функции Н А Л , подчиняются вероятностно
му распределению Коши.
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