ROZPRAWY INZYNIERSKIE  ENGINEERING TRANSACTIONS ® 34, 4. 383-397. 1986
Polska Akademia Nauk * [nstytut Podstawowych Probleméw Techniki

WPLYW NIEKTORYCH PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
I MATERIALOWYCH NA DEFORMACIE POWLOK STOGZKOWYCH
Z KOMPOZYTU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO

STANISLAW OCHELSKI (WARSZAWA) i MIROSEAW RO ZIN (WROCLAW)

Przedstawiono wyniki badan powlok stoikowych z réznych kompozytéow epoksydowo-
-szklanych. Ceiem badaf bylo dokonanie analizy powlok spelniajacych role sprezyny iale-
rzowej typu zatrzaskowego o zalozonych wymaganiach. Zastosowano metode analizy wariancji
wynikow doswiadczalnych uzyskanych przy wykorzystanin programow statycznych randomi-
zowanych kwadratami grecko-laciiskimi do oceny wplywu temperatury i czasu stabilizacji
kompozytu, zawartosci wzmocnienia prostopadlego do powierzchui drodkowej powloki, za-
wartodei plastyfikatora i ksztaltu powloki. stozkowej na wartoé¢ obcigzenia krytycznego.

1. WpROWADZENIE

Stateczno$¢ powloki stozkowej opisywana jest ukladem nieliniowych
réwnai rozniczkowych czwartego rzedu o zmiennych wspdlczynnikach. Roz-
wigzanie Sciste tych rownan nie jest znane w chwili obecnej. Ponadto
wiadomo, Ze zachowanie powloki pod obciazeniem zalezy silnic od nie-
prawidlowoéci geometrycznych i fizycznych, a w przypadku gdy materialem
jest tworzywo sztuczne, nalezy takie uwszgledni¢ wlasnoéci anizotropowe
i lepkosprezyste. Trudnosci te spowodowaly, Zze w literaturze podwigconej
statecznosci powlok stozkowych znajduja si¢ rozwiazania fragmentaryczne
i'maja charakter przyczynkowy. W szczegdlnosci literatura obejmuje teorig
stanu bezmomentowego powloki oraz teorig¢ liniowa powlok cienkich., Nie-
liczne sa prace poswigcone malowyniostym powtokom stozkowym w ujeciu
nieliniowym [16, 17 i 18}, a w prawie zupelnie brak jest prac poswieconych
powlokom z lepkosprezystych materialow anizotropowych [2Z i 14], do
ktdérych naleza kompozyty polimerowe.

Problemem podstawowym oceny zachowama 91@ powloki znajdujacej sie
pod wplywem obciaZenia sq znaczne rdéznice pomiedzy wynikami dodwiad-
czalnymi a teoretycznymi, esiagajace nawet 600°/ [14]. Okrc$lone wlasnosci
powlok mozna osiagnaé przez dobér skladnikéw i zastosowatie odpowiedniej
technologii wykonania powtok. Ze wzgledu na znaczne i réznorodne wplywy
technologii 1 budowy kompozytu na wilasnosci powloki waznym jest przyjecie
adekwatne] metody badawczej. Z jednej strony badacz ma technologiczng
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mozliwos¢ daleko posunigtej idealizacji geometrycznej powloki; 'a 7z drugiej
numeryczne metody obliczeniowe pozwalajace symulowad taki stan powloki,
iz zblizony jest on do stanu rzeczywistego. Wedlug [5] rozbudowa mate-
matyczna programu numerycznego niekoniecznie prowadzi do poprawy
wynikow obliczen. W wigkszosci prac [3, 4, 5 1 9] stosowane sa tcorie
klasyczne z dokladnym uwzgledpieniem ich podstawowych zalozen.

Niniejsza praca ma charakter dodwiadczalny. Opracowano technologie
wykonywania rdznych powlok i1 badane ich stateczno$¢ oraz dokonano
analizy powlok spelniajacych zalozone wymagania.

2. CEL BADAN T PODSTAWOWE ZA1 OZENIA

Celem badan jest okredlenie powloki z kompozytu epoksydowo-szklanego
o ksztalcie stozka Scigtego, ktdra moze spetniaé rolg sprezyny talerzowej
typu zatrzaskowego, przy czym spreZynie tej stawia sie nastepuigce wyma-
gania: 1) przy obcigzeniu 220-250 N powinien nastapé preeskok do nowego
polozenia rownowagi; 2} zachowaé powyzsza zdolnos¢ w temperaturach
223-323 K; 3) podstawowe wymiary: maksymalna sSrednica -- 100 mm, wyso-
kos¢ — 7 mm,

Zaklada sig, Ze do opisu zachowania si¢ powloki pod obciazeniem
mozZna stosowad teorig Kirchoffa — Love’a, a jej parametry krytyczne okreshié
z zaleznosci ugigcia od obcigzenia.

3. PRZEDMIOT BADAN

Badaniom statecznosci poddano . cienkie, malowynioste, $ciete . powioki
stozkowe, wykonane z kompozytu epoksydowo-szklanego, podparte i obcia-
zone osiowosymetrycznie, przy czym krawedzie powlok maja mozliwosc
swobodnego przesuwu promieniowego.

Ksztalt powlok przedstawia rys. 1, gdzie przyjeto h= 7 mm; ¢ 41 2:
Jmm, o=7"; 10°; 13°; 16°; 197; 22°; 25°. Kompozyty na powloki Skhl—
daly sig: z tkaniny szklanej ST-21 (warstwy zewngtrzne powloki), maty
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szklanej o gramaturze 450 g/m? (warstwy $rodkowe powloki); Zzywicy, epi-
dianu-33 z utwardzaczem Z-1; z wiokien akrylowych (wzmocnienie prosto-
padle do powierzchni powloki-; rys. 2) z cieklego polisiarczku ,,polthio-
plast C7” (jako plastyfikatora). Wagowy udzial wzmocnienia szklanego w
kompozycie wynosit od 04 do 046 w zaleznosci od grubosci powloki,
a udzialy maty i tkaniny byly jednakowe 1 wynosity po 50%;,

W badaniach teoretycznych plyt i powlok przyjmuje si¢ zwykle zalozenie,
ze kierunki gléwne anizotropii materialu pokrywaja si¢ z kierunkami glow-
nymi krzywizn lub przyjetymi liniami wspdlrzednymi charakterystycznych dla
rozpatrywanego ustroju. W przypadku badanych powlok przyjeto wspodl-
rzedne s 1 0 przedstawione na rys. 3, ktére pokrywaja si¢ z glownymi
kierunkami anizotropti wylacznie w lokalnych obszarach.

Postuluje sig, ze ze wzgledu na ksztalt i wymiary oraz sposéb zamoco-
wania 1 obcigzenia badanych powiok — mozliwe jest przyjecie zaloZenia,
iz pominiecie anizotropii materialu nie bedzie mialo istotnego wplywu na
obciazenie krytyczne 1 stan napreZenia w powloce.

Wlasnoécl mechaniczne badanych kompozyidéw okreSlono w statyczaych
probach rozciagania. Stale materialowe badanych powlok przyjgto jako
srednie arytmetyczne E i v okreslonych z kierunkow 1—5 (rys. 3).

f=5mm

Tkaning Malg
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Stozkowe powloki z kompozytéow otrzymywano w matrycach, ktore
przedstawia 1ys. 4. Na dolnej czgfci matrycy umieszezono przygotowane
uprzednio krazki maty i tkaniny szkalnej, ktére kolejno przesycane byly
spoiwem. Po uzyskaniu Zadanej liczby warstw zastosowano docisk gornej
czgsci matrycy. W przypadku gdy powloki wzmacniano w kierunku prosto-
padlym do ich powierzchni $rodkowej, laminowanie przeprowadzono na
specjalnym uchwycie posiadajacym naciecia promieniowe rozmieszczone co
60°, ktore umozliwialy przeszywanie ulozonych warstw. Nastepnie uzyskany
W ten sposob preimpregnat przenoszono do matrycy. Wiasnosci kompozytu
wzmocnionego przestrzennie przedstawia praca [11].

4. PROGRAM 1 METODA BADAN

Program doswiadczalnych badan powlok obejmowal okreslenie wplywu
czynnikéw zabiegowych (wielkosci wejsciowych zmiennych) na wartosci
obcigzent badanych powlok, pomiar ugie¢ w wybranych punktach powloki
oraz pomiar odksztalcen w wybranych punktach powloki.

Pomiaréw dokonywano na stanowisku, ktére przedsiawia rys. 5, gdzie
przyjeto nastepujace oznaczenia: 1| — badana powloka, 2 — piezoelektryczny
przetwornik sily, 3 — tensometry elektrooporowe, 4 — komora ftermoizola-
cyjna, 5—wzmacniacz fadunku, 6 — rejestrator poziomau, Cz — czujniki
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zegarowe, 7 — mostek tensometryczny, 8 — rejestrator magnetyczay, 9 -—
miernik cyfrowy oraz 10 — miernik uniwersalny. Badania doéwiadczalne
przeprowadzono w roznych temperaturach z przedziaty 223—323 K. Obcia-
zenie powloki, w postaci wymuszenia kinematycznego okreslone ze stala
predkoscia przemieszezenia uchwytu maszyny rowna 3,33 mmy/s.

Na rys. 6 przedstawiono punkty na powierzchni powloki, w ktdrych
dokonywano pomiarow odksztalceri (a, b) oraz ugieé (c, d, €); pokazano tez
polozenie tensometréw elektrorezynstacyjnych.

: RyS 6 B

Aby upewni¢ sie, Ze eksperyment przeprowadzony jest na probee repre-
zentatywnej, majacej cechy calego zbioru badanych powlok; z wielu metod
statystyki matematycznej wybrano metode analizy wariancji wynikéw doswiad-
czalnych uzyskanych przy wykorzystaniu programow statycznych randomi-
zowanych kwadratami grecko-tacinskimi [1, 6, 8, 10, 12 i 13]. Metoda ta
pozwala oceni¢ wplyw przyjetych czynnikéw zabiegowych na cechy wynikowe
oraz umozliwia znaczne zmnmigjszenie liczby prob. Przy czterech czynnikach
zabiegowych, z ktérych kazdy wystepuje na czterech poziomach, pelne
do$wiadczenie wymagaty przeprowadzenia 4* préb, natomiast metoda analizy
wariancji pozwala zmniejszy¢ ich liczbg do 4% préb bez zmiany wiary-
godnosci wynikow. W mme]szeJ analizie przyjeto nastgpujace cechy zabiegowe
i wstalono ich zakresy zmiennosci:

1. Temperatura stabilizacji kompozytu oznaczona cyframi arabskimi 1
do 4:1—353K; 2 —-373K; 3 ~393K; 4- 413 K.

2. Czas stabilizacji kompozytu oznaczony cyframi lacifiskimi I do IV:
IT—3godz, 1 —2,5 godz., 111 — 2 godz, IV — 1,5 godz

3. Zawarto$¢ procentowa wzmocnienia prostopadiego do powierzchni
srodkowe) powloki oznaczona literami A—D: dla gruboéci powloki 1 mm:
A—0, B—079, C—099, D—159; dla grubosci 2mm: A0, B—0,5,
C —0,65, D —0,93; dla grubosci 3 mm: A ~ 0, B— 0,36, C -— 0,49, D — 0,73,

4. Zawartos¢ procentowa plastyfikatora w spoiwie podstawowym - 0zna-
czona literami @ do d: a—0, b — 15, ¢ — 30, d —45.

Grupy resztowe reprezentujace wplyw bledéw eksperymentéw oznaczono
literami «, B8, y, &

Przyjgte cechy zabicgowe rozmieszczono w kwadracie grecko-lacifiskim
(tablica 1) w taki sposdb, ze kazdy zesp6t cech zabiegowych powtarza sig
tylko jeden raz w kazdym wierszu i kazdej kolumnie. Wiersze i kolumny
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Tabkca 1
I 11 HI - v
1 't ﬁ'“’ poe 5”";—;
2 She e o bt
3 e D pYN e
4 ?n,b s U [

tablicy | wskazuja 16 roznych tworzyw, a tym samym 16 réinych powiok,
przy czym badano powloki o grubosciach 1, 2 i 3 mm. -

Jak wiadomo o istotnoéci wplywu poszezegdinych cech zabiegowych
na cechg wynikowa decyduje funkcia testowa F,,, zdefiniowana jako iloraz
wariancjt i-tego zabiegu i wariancii grup resziowych. pordownywana do testu
F Snedecora. W zaleinosci od relacii Fy, > [ Snedecora lub F, < F
Snedecora wystepuic odpowiednio istotnodé 1 nieistotnos¢ wplywu czynnika
zabiegowcego na ceche wynikowa. Test F., jest stosunkiem wariancji i-tego
zabiegu do wariancii resztowej. Czyli istotne sy te cechy, ktorych wariancja
jest wyraznie wigksza od wariancji grup resztowych. Szczegélowe wyniki
obliczenl zawarte sq w [15], przy czym oprocz okreélenia wplywu czynnikéw
zabiegowych na warto$é obciazenia krytycznego badanych powlok, obliczono
takze rozrzut tego obciazenia wzgledem temperatur pomiardw.

Otrzymane z badan doswiadczalnych ugiecia powlok i obliczone na
podstawie pomiaréw odksztalced naprezenia wystepujace w powlokach —
poréwnane z wynikami obliczonymi wedtug programu numerycznego [3 i 47.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan dodwiadczalnych i ich
analizy stwicrdzono, ze temperatura i czas stabilizacji kompozytu powloki
nie maja istotnego wplywu na warto$¢ obciazenia krytycznego. Nie oznacza
to negacji znanego i wyraZnego wplywu tych czynnikéw na wlasnoéei
mechaniczne kompozytu lécz wyraza fakt, iz w przeprowadzonym doswiad-
czeniu pominigto czynniki istotniejsze niz czas i temperatura stabilizacjl.
Gdyby istniala potrzeba dalszej optymalizacii powloki nalezatoby z czynnikdw
zabiegowych wykluczy¢ czas i temperaturg stabilizacji, a wprowadzaé inne.
Na tym zreszta. polega istota metody analizy wariancii.

Oceng wplywu czynnikéw zabiegowych na obcigzenie krytyczne w procen-
tach wariancji, przykladowo dla powloki stozkowej o kacie « = 10°, za-
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Tablica 2
Czymﬁk Tempe.ratura Grubos’é powloki w mm
zabiegowy potLar
oK " 2 3
a. % Vo
Temperatura 2917 4,597 ) 2,211 3.~322' _
stabilizacji 323 1331 “2,584 1498
©223 29.563 RV 6,33
Czas stabilizacji 291 0,463 2,164 0,759_
323 2,619 0,281 0,039
223 1,542 14,541 34,291
Zawartod¢ wzmocnienia 291 19,639 1894 24,173
prostopadl. do powierz, 323 18,634 14,214 10,836
srodkowej powlok 197 25,791 4,169 47,006
Zawartodé plastyfikatora 291 67,341 68,153 65.043
323 65.09 76,165 80,935
723 18,553 45,168 9,849
Poziom grup M 7958 8,531 6,703
resziowych 327 10,325 6,755 6,692
! 223 24,55 19,004 2,523 J
_ Tablica 3
T Czynnik . ‘Gruboé¢ powloki w mm
! zabiegowy B 1 2 3
Temperatura stabilizaci ) 1,597 0,979 2,102
Czas stabilizacji ) 1916 1,136 2,184 |
Zawarloéé wsz:c,m'enia er)stopad'fse.go : 16.666 13,264 15,166
do powierzchni $rodkowej powloki ’
Zawartoé¢ plastyfikatora 70,73 77.82¢ 74,786
| Poziom grup resztowych 9,088 6,798 | 5,843

MIESZCZON0 W tablicy 2. Natomiast tablica 3 zawiera oceng wplywu czyn-
nikow zabiegowyveh na rozrzut obcigzenia krytycznego wzgledem temperatur

pomiaru.

Pomimo iz temperatura i czas stabilizacji kompozytu powloki w prze-
. prowadzonym dos$wiadczeniu nie majg - ‘istotnego wplywu na obclazenie
krytyezne, (0 jednak zaobserwowano lokaine maksyma tych czynmikéw
o wiartosctach oqcvht]dcv(h woldl temperatury stabilizacji 393 K 1 czasu
2 godziny; spostrzezenic to potwierdza wyniki badan uzyskane wczeéniej
przez HyLe [7]. Natomiast istoine zZhaczenic ma zawartos¢ wzmocnienia
prostopadlego do powierzchni srodkowej powloki oraz bardziej istotny wplyw
wywiera zawarto$é plastyfikatora.
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Przykladowo na rys. 7 przedstawiono wplyw czasu i temperatury stabi-
lizacji, stezenia plastyfikatora i wzmocnienia prostopadlego na wartosd
i rozrzut obciaZenia krytycznego, natomiast na rys. 8 przedstawiono powyzsze
zaleznodei jako funkcje grubosci powloki dia temperatury 291 K Parametr
(S1—S,)/8, okredla wzgledny przyrost cechy wynikowe] w zalernoéci od
wartodei cechy zabiegowej, natomiast dla grup resztowych okresla wzgledny
blad oceny wplywu wszystkich czynnikéw zabiegowych na ceche wynikowa.
Sy oznacza Sredniy wartod¢ cechy. wynikowej dla powlok zawierajgcych
ceche zabiegowa na tym samym poziomie, natomiast S, oznacza S$rednia
wartos¢ cechy wynikowej wszystkich powlok.

Dla potrzeb ninigjszej pracy przyjgto, ze (S;—8,)/S, =0 dla obciaZzenia
krytycznego i (S, —8,)/S, <0 dla jego rozrzutu. Za miare rozrzutu obciazenia
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krytycznego dla danej powloki przyjeto stosunek odchylema standardowego
do $redniego obcigzenia krytycznego.

Obliczone zaleznoéci sity krytycznej od przemieszczenia gérnej krawedzi
Scigtego stozka powloki 311, o grubosci 1 mm, dla réznych katéw o przed-
stawia rys. 9. Dla katéw podstawy stozka réwnych o = 7°; 10°; 13° nastepuje.
przeskok w zakresie naprezen sprezystych, natomiast dia katéw o = 16°; 19°;
22°; 25° przed utrata statecznosci powloka osiaga granice plastycznoscl
tworzywa. _

Do dalszych rozwazai przyjmiemy powloke o kacie « = 10° (rys. 1),
ktdra powinna spetnia¢ warunek przeskoku przy P,, = 170—250 N. Badania
wykazaly, ze tylko cztery sposréd 48 przebadanych powlok spelniaja WYZe]
wymienione wymagania, co przedstawiono w tablicy 4. Dalsze dogwiadczenia
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Rys. 10. I-—dodwiadczalnie powloka nr 11; 2 — doswiadczalnie powioka nr 7;: 3 E=

= 6867 MPa, v=0,68; 4 — E=14092 MPa, v=10183; 5 — Eg = 14443 MPa, v = 0,173;

6 — E=15990 MPa, v =022; 7 — E; = 19223 MPa, v, = 0245, § — E = 17658 MPa, v =0,1;
9 — E= 17658 MPa, v=0,15; {0 E = 17658 MPa, v =02

[343]
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prowadzono na powlokach o grubodci I mm nr (3, 1) i (3, 1II), gdze
cyfry arabskie i rzymskie sa wspolrzednymi w tablicy | okreslajacymi
tworzywo.

Poréwnanie wynikéw pomiardéw obciazenia jako funkcji ugiecia przed-
stawiono na rys. 10. Na tym tysunku oznaczono przebiegi obciazenia jako
 funkcje ugigeia brzegn obciazonego powloki, otrzymane dodwiadczenia 1 i 2
oraz obliczone numerycznie 3 do 10, przy czym krzywe 7 i 10 odpowiadaja
krzywym doswiadczalnym 2 i 1. Pozostale wielkoéci obliczono w celu
okreslenia wplywu modutu Younga i liczby Poissona na obciazenie krytyczne.
Rownanie 7 odpowiadajace powtoce nr 3, II w calym przedziale przewyisza
wykres doswiadczalny; réznica w obciazeniach krytycznych wynosi 2,5%,
natomiast maksymalna réznica nie przekracza 8%/ Roéwnanie 10 odpowia-
dajace powloce nr 3, 111 rézni si¢ maksymalnie o 8%, natomiast obcigzenic
krytyczne wyznaczone doswiadczalnie jest wyzsze o 3% od obliczonego
NUmerycznie. ‘ .

Wykres 4 opracowany jest dla materialu izotropowego, natomiast do
wykresu 5 przyjgto stale z kierunku poludnikowego powloki (E), =
= 16670 MPa, (v, =0,15 i z kierunku obwodowego (E,), = 12500 MPa,
(vo)ie = 0,2. Widoczny jest niewielki wplyw wlasnosci anizotropowych powloki

MPa
an |-
40 -
o b
40
_go L w — powierzchnia wewngirzna powfoki
3 Z — powierzchnia zewnelrzna powfoki -
-120 -
~150 -
—z00 L
, o———0 Wg Programy numerycziego
MPa a a’o.sw.'qdczafme
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na charakterystyke obeiazenia jako funkcji ugigcia. Wykresy 8,9 1 10 wykazujg
wplyw zmian wspolczynnika Poissona na obcigzenie krytyczne.

Zastosowany test statystyczny do zweryfikowania wynikéw uzyskanych
doswiadczalnie i obliczonych numerycznie wykazal, ze w obu przypadkach
ksztatt tworzacej powloki bezpodrednio przed utraty statecznoéci dobrze
opisuje réwnanie prostej. Wspdlczynniki regresji réwnan rozpatrywanych
powlok zawieraja si¢ w przedziale 0,97-0,98.

Na podstawie pomiaréw odksztaleeri powlok na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni okreslono naprezenia, ktdére takze obliczono numerycznie dla
tych samych obciazen. Na rys. 11 i 12 przykladowo przedstawione rozklady
naprezent potudnikowych o, 1 obwodowych ¢, wzdhuz twotzacej stozka L
dla powlok nr 3, 1I i 3, HI. Maksymalne roznice pomiedzy wartociami
naprezen okre§lonych doswiadczalnie- 1 wg programu numerycznege nie
przekraczaja 5% w przypadku naprezen potudnikowych oraz 109 w przypadku
naprezen obwodowych. Dobra zgodno§¢ wynikéw obliczen teoretycznych
i doswiadczalnych pozwala przypuszczaé, ze rozklad naprezen powloki

MPa &
80 -
48 :
o]
46 :_
wl
12 oo Wy programu numerycznego
- ' a doswiadczatnie
\ 160 |- :
o |
Mhay

Rys. 12
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obh(,?ony 734 POmMOCi programu NUMerycznego odpowmdd rozkladowi na-
prezeni okreslonego doswiadezalnie. Zaobserwowano tes ~podobny . rozkiad
naprezen powlok w przypadku zmiany wartosci stalych mdtena}owych

6. WNIOSKI

1. Temperatura i czas stablllzacp kompozytu na przy;@tym pozxorme
ufnodci 0,95 nic maja istotnego. wplywu na wartogé obcigzenia krytycznego
powlokl

o2 Obcu;zeme krytyczne o wartodci 220-250 N mozna osiagnaé wprowa-
dzajac 15% plastyfikatora do zywicy lub 1,67, wzmocnienia prostopadiego
do powierzchni srodkowej powloki,

3. Wyniki badan potwierdzily znaczng zalezno$¢ obcigZenia krytycznego
powloki od kata stozka. Dla powloki z kompozytu epoksydowo-szklanego
grubosc 1 mm plzy kacie stozka o < 14° nastgpuje przeskok do nowego
polozenia I‘OWHOdel w zakresie naprezen sprezystych; natomlast dia o > 14°
powloka niszczy. si¢ nic osiagajac przeskoku.

4. Uzyskane wyniki badat doéwiadczalnych i obliczonych numerycznie
wedlug programu {3 i 4] wskazuja, iz do opisu stanu powloki z kompozytu
epoksydowo- szk]anego pod obciazeniem mozna stosowaé model Kirchhoffa—
—Lowe’a.
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PE3ioME

BIIMAHWE HEKOTOPLIX TEOMETPHYECKNX I MATEPHANBLHLIX TIAPAMETPOB
HA JEQOPMALMEK) KOHHYECKUX OBOQJIOYEK M3 DITOKCHAHO-CTEKASHHOTO
KOMOO3NTA

Mpencrapicusl pesynbTaThh HCCHENOPAHNI KOHWHECKHX ODONOHEK M3 pASHBIX DFOKCHAHO-
-CTSIUTAHHEIX KOMITO3HTOB, Liennio meoaenoranuil ABNAIOCH DPOBSOCHHE amanuia obojouck,
HCIIONUAKIGHY POJIL AHCKOBOH IPYXMUbL THOA 3AMMEKKY ¢ 3AA3HRbIME TpebosanusmMn. [Mpuve-
HEH METOJ AH4ITH3A JUCISPCHH IKCTICPHMEHTANLHEAX PE3YILTATOR, NOAYMEHHLIX TIPH HCIIONL30-
BAHWH CTATHYECKHE NPOrpaMM PAHAOMRSCBANHBIX FPEKO-TATUHCKWMH KBAADATAMY, [UIR OUSHKH
BIIASHMS TEMHEPATYDPH M BPEMEHE CTABWAMIAIN KOMNOINTA, COREMRANNS YIPOUHCHUS TIEPNCH-
AUKYIAPHOTO K CPSAMHHON ROBEPXHOCTH 0GOMOMKH, CONCPKARKA TWIacTudmraTopa U QopMb
Konmaeckol oDONOYKH Ha 3HAMCHHE KPUTUYECKOl HArpyskH.

SumMMaRrY

EFFECT OF CERTAIN GEOMETRIC AND MATERTAL PARAMETERS UPON THE
DEFORMATION OF CONICAL SHELLS MADE OF GLASS-EPOXY COMPOSITES

Conical shells made of various plass-epoxy composites are tested: the shells ure assumed
to play the role of disk springs of prescribed properties. The test results variance is
‘apalyzed by means of statical programs randomized by Greek-Latin squares in order to
evaluate the effects of temperature and composite stabilization, of the reinforczment normal
to the middle surface, of the plasticizer contents and of the shell geometry upou the value
of the critical load.
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