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PELZANIE
ANIZOTROPOWYCH KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
W PLASKIM STANIE NAPREZENIA o
PRZY OBCIAZENIACH NIESTACJONARNYCH® |

ROMAN C UPIS7 i STANISLAW O C HEL S K I (WARSZAWA)

Praca przedstawia wyniki badai statycznych i reologiczaych ortotropowego kompozytu pol:«
merowego oraz kompozytu wzmocnionego w jednym kierunku. Zaproponowano model kompo-
zytu polimerowego opisujacy niestacjonarne pelzanie w plaskim stanie naprezenia. Poréwnano
wymkl badafi dodwiadczalnych z wynikami uzyskanymi z ujecia &naéxtycznego pe}zama. kom-
pozytéw. Program badafl obejmowal niestacjonarne zlozone stany napreZenia zraeahzowane

przy jednoczesnym dzialaniu sity rozciagajacej 1 momentu skrecajacego prébki rurowe.

1. WsTEP

W dziedzinie reologii kompozytéw prace naunkowo-badawcze teoretyczne
rozwijaja sie w dwoéch zasadniczych kierunkach: fenomenologicznym
i statystycznym. Podstawowym celem jest opracowanie zwiazkéw
pomiedzy skladowymi tensoréw stanu napreZenia i odksztalcenia, z
uwzglednieniem cech reologicznych, przy réznych programach obciazenia
1 temperatury w szerokim zakresie zmian innych parametréw stanu.
Teorie typu fenomenologicznego wymagaja doswiadczalnego wyzna-
czania licznych funkcji materialowych przy wielu zmiennych w czasie
parametrach stanu. Podobnie teorie statystyczne wymagaja Wprowa-
dzenia zalozen strukturalnych i aby odpowiadaly one obiektywnej rze-
CzyW stodci, trzeba przeprowadzi¢ zlozone badania doswiadczalne.

(I)Praca, wykonana w ra.ma,ch tematu w CPBP 02. 01
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Kompozyty, dzieki charakterystycznej strukturze wewnetrznej,
przejawiaja juz nawet w normalnych temperaturach cechy reologiczne.
W zaleznoéci od stanu fizycznego, stanu naprezet, budowy, temperatury
badania i czasu, przebiegaja zlozone procesy fizykochemiczne, ktérych
rezultatem sa zmiany ukierunkowania, konfiguracji czy tez usieciowania
przesirzennego.

Badania szczegdlowe byly prowadzone przez wielu autoréw, na °
przyklad [1 — 6], lecz por6wnywanie wynikéw, hipotez obliczeniowych
natrafia na duze trudnoéci. Sklada si¢ na to wiele przyczyn, miedzy in-
nymi, duza wrazliwoé¢ proceséw reologicznych na niejednorodnoéé bada- -
nego tworzywa, brak usystematyzowanych schematéw badan prowadzi -
do uzyskiwania nieporéwnywalnosci danych do$wiadczalnych i utrudnia
uogélnienia.

‘Réwnania konstytutywne opisujace model ciala fizycznego, jezeli
maja by¢ mozliwie doktadna aproksymacja obiektywnej rzeczywistosci,
zawieraja liczne parametry i funkcje, ktére mosna wyznaczyé tylko eks-
perymentalnie. Dokladnoéé takiego opisu matematycznego zalezy od
przyjecia modelu o okreslonej liczbie stopni swobody oraz od precyzji i
metodyki badai doéwiadczalnych.

W niniejszej pracy postanowiono okreélié doéwiadezalnie charakte-
rystyki reologiczne w plaskim stanie naprezenia dwéch kompozytéw po-
limerowych, rézniacych sie budows anizotropows oraz zaproponowaé :
model kompozytu opisujacy niestacjonarne pelzanie w plaskim stanie
naprezenia. B

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badas sg kompozyty polimerowe, otrzymane z Zywicy
epoksydowej i wlékien szklanych. Kompozyty polimerowe nalezg do ma-
terialéw o zloZonej budowie - ich wlasnodci s uzaleznione od cech po-
szczegdlnych skladnikéw, ich udzialéw procentowych i 0r1enta,031 Wiokwn
oraz licznych czynnikéw technologicznych zvvla,zanych A procesem wy-
twarzania.

Badaniom poddano dwa rodzaJe kompozytow pohmerowych kom—_
pozyt 1, ortotropowy, skladajacy si¢ z zyw1cy epoksydoweJ E-53 i
tkaniny szklanej STR-58; kompozyt 2, Jednoklerunkowo wzmocmony,
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Tablica 1.
kompozyt 1 " Ikompozyt 2
E11 - Egg MPa 13900 E}] MPa 19534
E33 : MPa 6560 Egg = E33 MPa 4892
E}g MPa 1134 E13 = E12 MPa 1681
Elg = E23 MPa 1869 V19 = Vi3 0,454
Vig — Vo1 0,1628 Vag — V32 0,493
Vi3 = 93 0,3459
V31 = V39 0,1630
¢ MMPeg]
500 £

Kamipozyl 2, =0
400

X

/( /’ Kompozit 1, ¢=0
200 / /
00 / o

0 gof  goz g3 Qo4 605 €

300
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Rys. 1 Zaleznoéci miedzy naprezeniami 1 odksztalceniami wzdluznymi przy rozcigganiu

sktadajacy sie z zywicy E-53 i réwnolegle ulozonych pasm ciaglych
wlékien szklanych (rowing) ES10-400-0-60. Kompozyty otrzymywano
w postaci plyt, rurek i prébek owalnych. Technologie otrzymywania
prébek podano w {7]. Zawartos¢ szkta w kompozycie 1 wynosila 0, 503 a
-w kompozycie 2 - 0,496. Wszystkie rodzaje probek po spolimeryzowa-
niu zywicy byly wygrzewane w celu zakoniczenia procesu polimeryzacji.
- Cykl wygrzewania wynosit 24 godziny z maksymalna, temperatura 80°C.
Do opisu przyjeto uklad wspétrzednych prostokatnych 1, 2, 3, ktory

byl na stale zwiazany z tworzywem: kierunek 1 - odpowiadal kierunkowi
osnowy tkaniny w kompozycie 1 i kierunkowi ulozenia pasm rowingu w
kompozycie 2, kierunek 2 pokrywal sie z kierunkiem watku, a kierunek
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Rys. 2 Zaleznosci modutéw sprefystosci podiuinej od kierunku rozciagania
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Rys. 3 Zaleinosci wspétezynnikéw Poissona od kierunku rozciagania

3 byl prostopadly do warstw tkaniny (do kierunku 11 2).

W badaniach statycznych okrelono stale sprezystosci kompozytéw -
oraz wytrzymalos¢ w plaskim stanie naprezenia. Do okreslenia stalych
sprezystodci wykorzystano metode podana w [8], a wartoéci stalych ze- -
stawiono w tablicy 1. W kompozycie 1 liczba wldkien osnowy i watku -
w tkaninie jest jednakowa, co powoduje, ze takie same sa wlasnoéci me-
chaniczne tworzywa w kierunkach 11 2. '

Zbadano tez wilasnodci anizotropowe kompozytéw, czyli okreélono
charakter zmian wlasnosci mechanicznych w plaszezyznie 1, 2 kompo- -
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Rys. 4 Zaleznoici wytrzymalodel na rozciaganie od kierunku obcigzenia
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Rys. 5 Powierzchnie wytrzymalodel kompozytdw w plaskim stanie naprezenia

zytéw. Wyniki badai przedstawiono na rys.1-4, gdzie ¢ oznacza kat
zawarty miedzy osia prébki, a kierunkiem widkien ciaglych w kompozy-
cie 2 lub kierunkiem osnowy tkaniny w kompozycie 1.

Okreslenie Wytrzymaiosm kompozytéw w plaskim stanie naprezenia
przeprowadzono na urzadzeniach oplsanych w p.3. Zastosowano prébki
rurkowe o dlugosci 220 mm, diugoéci pomlaroweJ 50 min, érednicy
zewnetrznej 43, 5 i érednicy wewnetrznej 39,5mm. Skrecanie z jedno-
czesnym rozciaganiem lub éciskaniem przeprowadzono dla stosunkéw
naprezen stycznych do normalnych réwnych

oun/on =0, 0,25, 0,5, 1,0, co.

Wiyniki badaii przedstawiono na rys.5 dla prqdl{osm naprezenia row-
nej o = 0,25][MPa/s].
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3. METODA I WYNIKI BADAN PELZANIA

Budowa réwnan konstytutywnych adekwatnie opisujacych zachowa- -
nie si¢ materialu w warunkach pelzania wymaga wynikéw badai do- *
§wiadczalnych, prowadzonych przy obcigzeniach zlozonych. Konieczne
jest tez prowadzenie badaii pelzania nie tylko w zlozonych stanach -
naprezenia, ale réwnies przy zmiennych naprezeniach. '

°
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Rys. 6 Programy obciazen zrealizowane podczas badan.

Program badaii obejmowal pelzanie kompozytu 1 w plasklm stanie
naprezenla, przy stalym stosunku :

0‘12/0'11—0 025 05 10 0.

Obcigzano prébki zachowujac staly stosunek o5 /o1, a wiec :pd trajek-
torii prostej. Nie podjeto badas dla stosunku o13/01; > 1, poniewas
z badan wstepnych wynikalo, ze wymniki s zblizone do otrzymanych w
stanie 012/011 = 00. Zrealizowano programy ob(:la,zema Stalego W cza-
sie dla 6; = const(i = 1,2...4) i dwa programy thstopmowej zmiany
naprezenia, ktére przedsta,wiono na rys.6. Czas trwania poszczegdliych
stopni obciazenia byl jednakowy ¢ — ty = t9 — t1 =t3—1ly =ty — 13,
a czas trwanta cyklu ¢4 = 96h = 345,6ks oraz ¢; = 10h = 36ks. Czas -
obcigzenia stalego wynosit £ = 1000ks. Dla kompozytu 2 program ba-
daft obejmowal pelzanie przy rozciaganiu w kierdnku wiékien wedlug -
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Rys. 7 Izobaryczne krzywe pelzania kompozyta 1 przy oi2/o1 =0

programéw jak dla kompozytu 1. Zestawienie wartosci napr_ei‘efl dla
poszczegdlnych stopni obciazenia kompozytu 1 przedstawiono w tabl.2.

Tablica 2.

o 0] 025] 05] 10] oo
or. |ou MPa| 41,17 35,9120,99 | 13,32 0
o2 MPa 0| 9,04[10,48 13,32 | 10,36

o |on MPa| 83,34 71,81|41,99 26,64 0
013 MPa 0| 18,00 20,05 | 26,64 | 20,72

orr | oy MPa 123,51 | 107,71 | 62,98 | 39,97 0
o193 MPa 0} 27,13 31,43 39,97 | 31,08

Program badan obejmuje réwniez analize metod opisu zjawisk
pelzania, opracowanie metody opisu i algorytmu obliczen dostoso-
wanego do metody elementéw skonficzonych, opracowanie programu
poszerzajacego mozliwosci systemu programéw MES dla obcigzen kon-
strukcji z kompozytéw polimerowych z uwzglednieniem pelzania.

Badania pelzania kompozytéw w zlozonym stanie napreZenia prze-
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Rys. 8 Izochroniczne zaleznosct odksztalcett e11 = €11(1, ) kompozytu 1

prowadzono na wykonanym w tym celu urzadzeniu, ktére sklada sie .
z nastepujacych zespoléw: pelzarki DST-5000, zespolu realizujacego -
skrecanie, rewersu i zasilacza hydraulicznego. Urzadzenie to szczegslowo -
zostalo opisane w [7,9]. Natomiast w [5] podano metody pomiaru od- -
ksztalcen. o :

Przeprowadzone badania pelzania kompozytéw w plaskim stanie :
naprezenia dostarczyly zaleznosci sk}a,dowych tensora odksztalcedt od
naprezen i czasu' w postaci:

_ en = €ulok, tg, t, T = const),

(3.1) : L E99 == 622(0'];, tp, 1, T -=_'const),
' £33 = eglog, t, t,. T = const),

g12 = eiolok, tx, i, T = const).

Jak juz zaznaczono, uklad osi 0123 jest ukladem prostokatnym
pokrywajacym sie z gléwnymi osiami anizotropii.. W tak przyjetym
ukladzie plaski stan naprezenia (o11,0m,012) nie powoduje powstania =
odksztalcet e93 1 £13. - Wartoscl $rednie odksztalcen z poszczegdlnych 'ff-g
préb postuzyly do zbudowania wykreséw pelzania oznaczonych jako izo-
baryczne krzywe pelzania (rys.7) dla o;; =const wicyklu i stosunku
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Rys. 9 Izochroniczne krzywe pelzania kompozytu 1

o12/011 = const,

Na podstawie préb pelzania przeprowadzonych az do zniszczenia pré-
bek stwierdzono, Ze nie wystepuje trzeci okres pelzania, tzn. szybki
wzrost, odksztalcenn w czasie zniszczenia.

Wilasnosci anizotropowe kompozytéw nie tylko znacznie zmieniajg
wartoéci odksztalcen w zaleinoéci od czasu obciazenia i wartosci
naprezen, lecz takze charakter krzywych. Zaleznoéci te, ktére sa przed-
stawione na rys.8 w postaci funkcji izochronicznych wyraZnie ujawniaja
anizotropowy charakter pelzania.

Stopien nieliniowo$ci odksztalcerl pelzania w zaleznodci od naprezen
okreslono na podstawie wynikéw badai kompozytéw, na podstawie kt6-
rych zbudowano zaleznoéci izochroniczne (rys.9). Silna nieliniowoéé tych
zaleznogci wystepuje przy naprezeniach wiekszych i gdy kat zawarty
miedzy naprezeniem glownym, a gléwna osig anizotropii jest wiekszy.

Zgodnie z programem przeprowadzono badania pelzania przy
obcigzeniach niestacjonarnych izotonicznych. Zastosowano dwa rézne
cykle zmian obcigzenia o czasie trwania 2,5h 1 96h. Dwa programy
zmian obcigzania umozliwily poréwnanie wplywu historii obciazania na
odksztalcenia pelzania, jak 1 na nawrét odksztalcen po odcigzeniu. Na
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Rys. 10 Krzywe pelza,ma, kompozytu 1 przy o12/01; = 0,5 wedhuig programu obcigzenia A.
X - wyniki dodwiadczalne

wartos¢ odksztalcert pelzania maja wplyw: stan naprezefi, czas trwa-
nia cyklu, historia obcigzenia. Wplyw powyzszych czynnikéw jest uwa-
runkowany zaréwno wlasnoéciami anizotropowymi i lepkosprezystymi
kompozytéw polimerowych, jak i stopniem nieliniowodci. Doswiad-
czalnie okreélone zmiany skladowych tensora odksztalced pelzania w
czasie, ktore jako srednie z pieciu préb, na przyk}ad dla przypadku
o12/023 = 0,5, przedstawiono na rys.10
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4. NUMERYCZNY MODEL KOMPOZYTU POLIMEROWEGO

Na podstawie do$wiadczalnych wynikéw badain mozna stwierdzi¢, ze
model ﬁzyciny kompozytéw polimerowych to cialo anizotropowe, nie-
$cisliwe, nieliniowo sprezysto-lepkoplastyczne. '

Przyjeto przyrostowa metode opisu pelzania anizotropowych kom-
pozytéw polimerowych, w ktérej zaklada sie aproksymacje nieliniowego
zachowania sie kompozytu w krotkim przedziale czasu za pomoca, praw
pelzania wyprowadzonych przy zalozeniu, ze istnieje potencjal predkosci
pelzania. :

Wyprowadzone w pracy [7] prawa pelzania, przy zaloZeniu o ist-
nieniu potencjalu pelzania, opisuja anizotropowe zachowanie sie kom-
pozytu w warunkach pelzania w okolicy pewnego punktu czasu ¢, Sci-
élej w przedziale {t, Af+ t). Zachowanie nieliniowe kompozytéw w
waskim przedziale czasowymn ¢ mozna traktowad jako liniowe w sensie
Boltzmana. Dla tego przedzialu przyjeto istnienie potencjalu, pelzania
F'w postaci analogicznej do odpowiedniej funkcji w teorii plastycznosci
[10]

(41) F = Bijuoijon — Bayi)a()7e) 7o) = 0

Przy tych zalozeniach wyprowadzi¢ mozna wzor na predkosé pelzania

w przedziale {t, At 4 t)

E(a)(a) — Ha)(e)(e) (@) (a)(e)
Bynotiof

(4.2) €ij = GijmnOmn + Bijuou,

gdzie wielkodci ze wskaznikami («) oznaczaja dane dodwiadczalne.
Powyzsze sformulowanie stuzy do obliczenn odksztalcen pelzania w
zwiazku konstytutywnym

(4.3) 6=Cyle—el—e—c),

gdzie C, oznacza macierz stalych sprezystoéci, natomiast e, e?, e®, e 88
odpowiednio calkowitymi, plastycznymi, pelzania i termicznymi przyro-
starni odksztalcei w przedziale czasu od t do t + At.

Po kazdym kroku czasowym nastepuje zmiana wspdlczynnikéw w
algorytmie obliczent pelzania zgodna 7z funkcjami materialowymi, okre-
Slonymi na podstawie danych doéwiadczalnych. Funkcje materialowe
okreslaja wrazliwos¢ materialu na wartosé i czasy skokéw naprezenia, a
takze na gromadzenie si¢ uszkodzen w materiale oraz inne efekty nieli-
niowe zalezne od parametrow stanu. Odpowiada to zastosowaniu tzw.
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Rys. 11 Algorytm obliczedl numerycznych niestacjonarnego pelzania k‘t)mpozytc’wﬂr
polimerowych w ztoZonym stanie naprezenia
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"poczatkowego przemieszczenia proponowanego przez O.C.Zienkiewicza
[12] do opisu materialéw nieliniowych w metodzie elementéw skoriczo-
nych. ‘

Algorytm obliczeh pelzania zbudowany wedlug przedstawionego mo-
delu matematycznego zostat tak skonstruowany, by umozliwi¢ wlaczenie
obliczeni pelzania w system programéw metody elementéw skoriczonych
w ujeciu przemieszczeniowym.

Szczegélowy opis matematycznego modelu kompozytu anizotro-
powego, uwzgledniajacy pelzanie w zlozonej historii obciazenia i w
zlozonym stanie naprezenia podano w [7]. Algorytm obliczeniowy mo-
delu przedstawia rys.11.

5. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU

Do poréwnania wynikéw pelzania otrzymanych do$wiadeczalnie 1 z
modelu numerycznego zastosowano nieparametryczny test istotnodci
zwany testem rangowanych znakéw oraz test istotnosci weryfikujacy
hipoteze Hy(o? = 02). Do testéw pobrano n elementéw z dwéch funk-
cji eopl(t) i eexp(t), ktérych wyniki odpowiadaja sobie parami. Wykresy
przykladowych krzywych uzyskanych z obliczehh metods numeryczna z
naniesionymi punktami dodwiadczalnymi przedstawiono na rys.10.

Wymagajaca proba weryfikujaca matematyczny model kompozytu
jest pelzanie pod obciazeniem cykliczmym. Préby do$wiadczalne
pelzania przeprowadzono na maszynie wytrzymaloéciowej o wymuszenin
kinematycznym typu 1231 U10 prod.ZSRR. Parametry cyklu obciazenia:
Owin = 4,8MPa, omay = 123,5 MPa, t = 102s. Wyniki badan doswiad-
czalnych przedstawiono na rys.12.

Obliczenia odksztalcen pelzania wykonane przy wykorzystaniu ma-
tematycznego modelu kompozytu, przy tych samych parametrach zmian
naprezenia w czasie, przedstawiono na rys.13. Poréwnanie odksztalcen
otrzymanych doéwiadczalnie i z obliczefi, dla tej samej chwili czaso-
wej t na obwiedni przebiegu dokonano przez pobranie par elementéw
7 obliczen i eksperymentu. Wykorzystano te same co poprzednio testy
istotnoéci do weryfikacji hipotez statycznych. Poréwnanie to pozwala
stwierdzi¢, ze proponowany model pelzania kompozytu dobrze opisuje
prezentowany przypadek pelzania niskocyklicznego.
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Rys. 12 Doéwiadczalne odksztalcenia kompozytu 1 podczas obciagenia cyklicznego

6. UWAGI KONCOWE

1.  Obszerne wyniki badaf krétkotrwalych i pelzania potwier-
dzily silne wlasnoéci anizetropowe badanych kompozytéw epoksydowo-
szklanych oraz pozwalaja stwierdzié, Ze kompozyty te zachownja sie tak
jak ciala lepkosprezyste o wysokim stopniu nieliniowosci.

2.  Zaproponowana metoda przyrostowa obliczed odksztalced
pelzania dobrze opisuje niestacjonarne pelzanie w zlozonych stanach
naprezenia. W zakresie realizowanych programéw badad maksymalne
spodziewane odchyleme standardowe nie przekracza 20% z prawdopo-
dobiefistwem 0,995. Srednie odchylenie standardowe z badanej proby,
okreslajace blad jako (e — €czp)€esp Wynosi o = 0, 1, natomiast wartosé
§rednia bledu T = -0, 021.
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LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

. Z.GABRYSZEWSK!, Z.JASNIEWICZ, Pelzanie laminatéw poliestrowo-szklanych o struk-
turze nieuporzqdkowanes, Pr.Nauk.Inst.Mat. i Mech.Techr. Pol.Wr., 32, 1976.

. D.F.Apaums, A. K. MiLLER, The influence of material variability on the predicted envi-
ronmental behavior of composite materials, Trans, ASME J.Eng.Mater. and Technol.,
100, 1, 1978.

. A.JakoWwLUK, E.MIELESZKO, No-polential theory of the construction of anisotropic
creep constiiutive law, Res. Mechanica, 16, 1985.

. AEK Perepc, P.JI.LM Axcumos, P.ILT Ypuunsic, Heurelinad noxsy4dect TKaHe-
BOT'O CTEKNLONACTHKA IPE HEKOTOPHIX BHIAX CHROIHONO HANDMKEHHOTO COCTOH-
g, Mex. Iloaumepon, 2, 1973,

. S.0cHELSKI, Analiza pelzania nieliniowych lepkosprezystych tworzyw anizotropowych
w zlozonej historii obciqZenia, Biuletyn WAT, 4, 1977.

. R.Cupisz, S.OcHELsKI, Wyniki badarl pelzania kompozytu epoksydowo-szklanego w
oionym stanie napreienia przy programowanych obeiqzenioch, X Sympozjum Do-
$wiadczalnych Badast w Mechanice Ciala Stalego, Warszawa 1982.

. R.Curisz, Pelzanie lepkospreiystych tworzyw anizotropowych w warunkach niestacjo-
narnego obcigienia, Rozpr.dok, WAT, 1987,

. R.Cupisz, S.OcCHELSKI, Buadania stelyczne i reologiczne kompozytéw polimerowych
wzmocnionych jednokierunkowo, VIII Sympozium Podwiecone Reologii, Wroclaw 1981.

. R.Curisz, S.0cneLski, J.PoLakskI, Urzedzenie do badan wytrzymalosei w zlozonym
stanie naprezenig, X Sympozjum Dodwiadczalnych Badan w Mechanice Ciala Stalego,
Warszawa 1982,



72 ROMAN CUPISZ, STANISLAW OCHELSKI

10. Z.GABRYSZEWSKI, Wybrane zagadnienia teorii plastycznosci cial anizotropowych,
Zesz.Nauk.Polit. Wroclawskiej, Mechanika, 26, 203, 1968

11. M.SnvypeR, K.BaTHE, Formulation and numerical solution of thermoelastic-plastic-
creep problems, Acoustics and Vibration Laboratory, M.LT. 1977.

12. O.C.ZIENKIEWICZ, The finite element method, Mc Graw-Hill, 1977,

PezouMe

TON3YYECTH AHFIBbTPOl’IHI:-IX HOMMMEPHBIX KOMITIO3UTOB B IJIOCKOM
HATIPSZKEHHOM COCTOAHUY ITPH HECTALIHOHAPHEIX HATPY3KAX

PaGora npefcTaBafeT Pe3yNLTATHI CTATHYECKHX ¥ PEONOTHYECKHX HCCHETOBAHUHA
OPTOTPOITHOrO NOJMMEPHOI'0 KOMIIO3HTA M KOMOO3HTa YIDOYHEHHOTO B ONHOM HANpa-
puedauw.  Tlpepnosxena Mofenh NOINMepHOTG KOMIIO3HTA, OHMCHIBAIOMIAA HECTAILHO-
HapHYH0 TON3YYeCTh B MINOCKOM HANPAKeHHOM COCTORHNMH. CpanHeHBl pesyibTATHI
IKCIEPAMEHTANBHBIX MCCIEMOBAHKI ¢ Pe3yNETATAMHE HONYYEHHLIME M3 aMANHTHYECKOTO
NOAXONA K NOA3Y4ecTH KOMOO3uToB. IIporpaMMa HCIeHOBAHKN OXBAaTHIBaeT HECTAILNO-
HaPHBIE CHOYKHEIE HANDSIKEHHEIE COCTONHEA, PealASHDPOBAHHBIE NPH ONHOBPEeMEHHOM
HeliCTBAN PACTATHBAKIIEN CHEBI M CKPYINBAKIIEro MOMERTA Ha TPySuaTsle o6paansl.

SUMMARY

CREEP OF ANISOTROPIC POLYMFER COMPOSITES UNDER PLANE STRESS
NON-STATIONARY LOADING CONDITIONS

Statical and rheological test results are presented concerning the polymer composites and a
uni-directionally reinforced composite. A model of polymer composites in proposed accounting
for non-stationary creep under plane stress conditions. The experimental results are compared
with those following from the analytical approach to the problem. The program included non-
stationary complex stress problems due to simmultaneous action of tensile forces and torques
applied to tubular specimens.
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Praca zostala zlofona w Redakcji dnia 20 lutego 1989 r.






