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OKREŚLANIE STAŁYCH MATERIAŁOWYCH MATERIAŁÓW CHARAKTERYZUJĄCYCH SIÇ TRZEMA 
/NIEZALEŻNYMI/ STAŁYMI MATERIAŁOWYMI; W OPARCIU O TENSOMETRYCZNE BADANIA PRÓ
BEK PROSTOPADŁOSCIENNYCH, ŚCISKANYCH JEDNOKIERUNKOWO

Streszczenie: W pracy podano Metodę określania trzech sta
łych materiałowych za pomocą jednej, szczególnie zorientowanej, 
prostopadłościennej próbki badanej w jednokierunkowym stanie 
naprężenia.

1. Uogólnione prawo Hooke*a

Istnieją ciała, których własności sprężyste są zbliżone do ciał okreś
lanych jako izotropowe. Należą do nich te ciała, które posiadają trzy wza
jemne protopadłe płaszczyzny symetrii sprężystej, a ich własności sprężyste 
w stosunku do tych trzech płaszczyzn są jednakowe. Ciała te /przy założeniu, 
że są jednorodne/, w odróżnieniu od ciał izotropowych, charakteryzują się 
trzema niezależnymi stałymi materiałowymi, a równania uogólnionego prawa 
Hooke'a, zawierające 36 stałych a ^  /i,j = 1,2,3..... 6/, ze względu na za
chodzące związki /1/ - /5/, podane np. w

*al4 “ ai5 = ^ 4  " a25 = a34 " a35 = a46 = a56 = 0 /1/

al6 = a26 = a 36 = a45 = 0 /2/

a11 = a22 = a33 / 3/

a44 = a55 = a66 /4/

a12 = a13
= a23 - / 5/

przyjmują?] prostą postać /6/ - /11/:
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tx m a44- /9/

ty ■= T y /10/

tz T z /11 r
Powyższe równania napisano w układzie ortokartezjańskim ", x, y, z, 

którego osie są równoległe do płaszczyzn symetrii sprężystej. Jak widać 
z równań /6/ do /11/ własności sprężyste tego rodzaju ciała charakteryzują 
stałe materiałowe a^, â 2, a^, związane z technicznymi stałymi materiało
wymi £, G, ł , następującymi relacjami:

/12/ 

/13/

/14/ 
gdzie:

E - moduł Younga /sprężystości podłużnej/
V - liczba Poissona
G - moduł Kirchnoffa /sprężystości postaciowej/.

Wartości tych stałych mcżna wyznaczyć za pomocą jednej prostopadłoś- 
ciennej próbki.

aii
1
E

a12 . sE
a44

1
= G

2. Przestrzenna orientac.ia próbki i sposób jej badania

Próbkę należy tak zorientować.w obszarze ciała, aby jej oś podłużna 
była równoległa do osi q, należącej do układu ortokartezjańskiego 0,p,q,r 
/rys,1/, a zewnętrzne powierzchnie próbki były równoległe do płaszczyzn 
utworzonych przez osie tego układu. Układ 0,p,q,r powstał przez obrót o kąt 
^ wokół osi x układu ortokartezjańskiego 0,x,y,z. Przy czym układ 0,x,y,z 

musi być tak zorientowany, aby jego osie były równoległe do trzech płasz
czyzn symetrii sprężystej w danym ciele.

W tablicy 1 podano cosinusy kierunkowe kątów zawartych między osiami 
obydwóch układów'współrzędnych.

Cosinusy kierunkowe kątów zawartych między 
osiami układów: 0,x,y,z i 0,p,q,r

Tablica 1

X y z

P 1 0 0
q 0 “2 "2
r 0 m. n3
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Rys. 1. Orientacja próbki
Ze względó-w o:.liczeniowych i technologicznych kąt obrotu ip powinien 

wynosić 30° lub 60°.
Wyciętą w ten sposób próbkę poddajemy jednokierunkowemu ściskaniu i mierzy
my składowe stanu naprężenia i /tensometryczne/ składowe stanu odkształce
nia, których wartości wynoszą:

6 q i 0

£p i  ° ; rp = °
£P * 0 i Tq = 0 1̂ 1
£ r * 0 • fr = 0

5. Określenie stałych materiałowych

Wartości składowych stanu naprężenia i odkształcenia, zmierzone w ukła
dzie współrzędnych 0,'p,a,r, transformujemy za pomocą wzorów transformacyj
nych QQ do układu 0,x,y,z.
Po uwzględnieniu cosinusów kierunkowych z tablicy 1 i wartości składowych 
stanu naprężenia i odkształcenia /1 5/, wzory transformacyjne przyjmują pos
tać:
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e - eX P n  6/

£ = C m? + £ ni:y q 2 r 2 /17/

ęz. = £q m^ +X rnJ / W

ix = 2 / £ qm2m3 +. Ł&frł /19/

Ou /20/

* z  - 0 /21/
. 6 X = 0 /22/

6 y = 6 q m2 /23/

6 = 6z q 3 /24/

<lx =Óq m2m3 /25/

T y = ° /2 6/

* z  - ° /27/

Jeżeli wprowadzimy do równania /7/ wzory /17/f /22/, /23/, /24/ oraiz 
do równania /8/ wzory /18/, /22/, /23/, /24/, to otrzymamy układ dwóch rów
nań z dwiema niewiadomymi a^ i a^» skąd:

e q lĄ-Ąl + er /mfn  ̂ -  ĄĄ/
■  /28/

q /ag - aj/
oraz

2 2 2 2 t J - m,n„/
a12 ‘ ~    /29/ '

6 q /m3 - m2/
Podstawiając- do równania /9/ wzory /19/ i /25/ otrzymujemy:

2 / £ m~m + £ n„n / 
a44 = -------- 9-2-2------ E -2 -2 - /30/

6 q . m2m3
Jeżeli do równania /6/ podstawimy zależności /16/, /22/, /23/ oraz /2A/, 

to otrzymamy dodatkowe równanie, określające stałą a^2, które można trakto
wać jako kontrolne.

Podane przykładowo dla kąta = 30° wzory /28/, /29/, /30/ przyjmują 
postać /wartości cos. kierunkowych podano w tablicy 2 pracy [V] :

£o ■



Określanie stałych materiałowych.. 161

¿32/

/33/

Techniczne stałe materiałowe E, V , G można wyznaczyć ze wzorów
/31 - 33/ po podstawieniu relacji /12-14/.

4. Zakończenie
i

1. Jak wynika z przeprowadzonych rozważań, trzy niezależne stałe materia
łowe materiałów charakteryzujących się trzema protopadłymi, jednakowymi 
płaszczyznami symetrii sprężystej można wyznaczyć na podstawie badań w 
jednokierunkowym stanie naprężenia przy użyciu pojedyńczej próbki pros- 
topadłościennej, wyciętej pod pewnym kątem do jednej z tych płaszczyzn.

2. Ze względów obliczeniowych najkorzystniejszym kątem nachylenia osi głów
nej próbki względem jednej z płaszczyzn symetrii sprężystej badanego ma
teriału jest kąt 30° lub 60° /nie można natomiast ze względów obliczenio
wych używać próbki nachylonej pod kątem-45°/.

\
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OUPEJĘEJIEHHE nOCTCflHHRZ MATEPHH ffHH MATEPHAJIOB OTJUHABmjKCH TPEMH 
/HB3ABHCIE3HMH/ nOCTOHHHŁCIH JIATEPHH, HA OCHOBE TEH30UETPIHECKHX HCnHTAHH2 
HAPAJIJmimiEiHaK OBPASUOB nOTOABAEMHZ OfiHOOCHOlir CSATHB

3 ciaiŁe paccnaTpHBaeTcs cnocoó onpeseJieHHs ipex nociozHHLtz aaiepmi 
i:pn noMoąn oanoną ocoóeHHo copHeHiiipoBaHnoro napamzenHnesBoro oópaaąa hciih-
THsaeaoro b  o # h o o c h o m  c o c t o b b h h  H E in p a s e H H i ł .
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DETERMINING MATERIALS CONSTANTS FOR MATERIALS WITH THREE INDEPENDENT CONS
TANS DERIVED FROM TENSOMETRIC TESTING OF CUBICOIDAL SAMPLES COMPRESSED UNI- 
DIRECTIONALLY.

SaBDssayy i

The paper presents a means of determining materials constants by use 
of one particularly oriented cubicoidal sample tested in unidirectional 
strain.


