Venituskoefitsientide tuletused

Artur Tamm

13. mérts 2010. a.

1 Arvutuslikud tulemused, graafikud ja koefitsiendid

Kiesolevas t66s ei hakka uuesti teooriat 1dbi tegema, kuna vastav t66 on ldbiviidud

LisFeSi0,4 venitusi kasitlevas dokumendis.

1.1 Venitusmaatriks D,

Venitusmaatriksi D; abil on véimalik leida elastsuskoefitsient ¢, ; jirgnevast vorrandist.

E(V,8) = B(Vo,0) + Vorid + Vo518 (1.1)

Viimast vorrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?. Toome

jargnevalt vilja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 1: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viaartus
Q —48.5454781686046246
I5; —0.159774999999878792
v 22.9885658914094932

Arvestades, et V = 89.78944406 A3 on véimalik leida suuruse 1,1 vadrtuse.

c1 == 82.04028771 GPa; (1.2)
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Joonis 1: Arvutuspunktid maatriksi D; jaoks, venitusel 2%
1.2 Venitusmaatriks D,

Venitusmaatriksi D, abil on voimalik leida elastsuskoefitsient c; 5 jdrgnevast vorrandist.

E(V,8) = E(Vy,0) + Vomd + vo%a?; (1.3)

Viimast vérrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?%. Toome

jargnevalt vélja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 2: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viartus
Q —48.5454570058139652
I} —0.107833333333258743
0 28.3406976744114978
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Joonis 2: Arvutuspunktid maatriksi D, jaoks, venitusel 2%
Arvestades, et Vi = 89.78944406 A% on voimalik leida suuruse Cco0 Vadrtuse.
c22 = 101.1406715 GPa (1.4)

1.3 Venitusmaatriks D;

Venitusmaatriksi D3 abil on véimalik leida elastsuskoefitsient c3 3 jirgnevast vorrandist.

E(V,8) = E(Vy,0) + Vo6 + %%’352; (1.5)

Viimast vorrandit on voimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?. Toome

jargnevalt vilja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.
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Joonis 3: Arvutuspunktid maatriksi D3 jaoks, venitusel 2%
Tabel 3: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga
Koefitsient Vaartus
o —48.5454447093023163
I5; —0.144558333333166533
0 26.8901162790214734
Arvestades, et V = 89.78944406 A3 on véimalik leida suuruse c3 3 vadrtuse.
c33 = 95.96391906 G Pa (1.6)

1.4 Venitusmaatriks D,

Venitusmaatriksi D, abil on véimalik leida elastsuskoefitsient c4 4 jirgnevast vorrandist.

E(V, 5) == E(%, 0) + 2% 7'45 + 2% C474 52,

(1.7)

Viimast vorrandit on voimalik 1ihendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?. Toome

4



jargnevalt vélja vastava graafiku.
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Joonis 4: Arvutuspunktid maatriksi D, jaoks, venitusel 2%

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 4: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient

Vaartus

«

B
gl

—48.5454827616278877
—0.00000833333347026647908
41.42306201547143739

Arvestades, et Vi = 89.78944406 A2 on voimalik leida suuruse C4,4 Vadrtuse.

cs4 = 36.95706751 GPa

(1.8)



1.5 Venitusmaatriks Ds

Venitusmaatriksi D5 abil on véimalik leida elastsuskoefitsient cs 5 jirgnevast vorrandist.

E(V, 5) == E(%, 0) + 2% 7'55 + 2% C575 52,

(1.9)

Viimast vérrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?%. Toome

jargnevalt vélja vastava graafiku.
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Joonis 5: Arvutuspunktid maatriksi Ds jaoks, venitusel 2%

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 5: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient

Vaartus

«

B
gl

—48.5450372619047741
—1.34646043527026654e — 17
38.4785714286043117




Arvestades, et V = 89.78944406 A3 on véimalik leida suuruse 55 vadrtuse.

¢s5 = 35.79255757 G Pa (1.10)

1.6 Venitusmaatriks Dg

Venitusmaatriksi Dg abil on voimalik leida elastsuskoefitsient cg ¢ jirgnevast vorrandist.

E(V,8) = E(Vp,0) + 2V, 766 + 2V c.6 07 (1.11)

Viimast vorrandit on véimalik 1ihendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?. Toome

jargnevalt vilja vastava graafiku.
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Joonis 6: Arvutuspunktid maatriksi Dg jaoks, venitusel 2%

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.



Tabel 6: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viaartus
Q —48.5450003030303137
B —0.0000333333333439529394
v 48.8651515151798463

Arvestades, et Vy = 89.78944406 A2 on voimalik leida suuruse ce,6 vadrtuse.
c6 = 45.02097469 G Pa (1.12)

1.7 Venitusmaatriks D;

Venitusmaatriksi D7 abil on voimalik leida elastsuskoefitsient c; o jirgnevast vorrandist.

1
E(V, (5) = E(%, 0) + ‘/0 (7'1 — T2)5 —+ 5‘/0 (0171 + Co9 — 261,2) 52, (113)

Viimast vérrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?%. Toome

jargnevalt vilja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 7: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viartus
« —48.5449851298701347
I} —0.0586499999999053473
y 24.6041125541480916

Arvestades, et V, = 89.78944406 A3 on voimalik leida suuruse c1,2 vadrtuse.
c12 = 44.87072090 GPa (1.14)

1.8 Venitusmaatriks Dy

Venitusmaatriksi Dg abil on voimalik leida elastsuskoefitsient c; 3 jirgnevast vorrandist.

1
E(V, 5) = E(‘/O, 0) + Vb (T1 - 7'3)5 + 5‘/0 (61,1 + C3,3 — 261,3) 52; (115)



-48.532

T
f{x)=a+bx+cx?
arvutatud punktid

-48.534 |

-48.536 -

-48.538 -

-48.54

-48.542

-48.544

+

48,546 L L 1 1 I I
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Joonis 7: Arvutuspunktid maatriksi D7 jaoks, venitusel 2%

Viimast vérrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?%. Toome

jargnevalt vilja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 8: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viartus
o —48.5449829220779137
I} —0.00907500000001466856
y 32.3091991342205489

Arvestades, et V, = 89.78944406 A3 on véimalik leida suuruse c1,3 vadrtuse.

c13 = 28.53818794 GPa (1.16)
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Joonis 8: Arvutuspunktid maatriksi Dg jaoks, venitusel 2%
1.9 Venitusmaatriks Dy

Venitusmaatriksi Dy abil on voimalik leida elastsuskoefitsient c; 3 jirgnevast vorrandist.

1
E(V, 5) = E(%, 0) + ‘/0 (7'2 — 7'3)5 —+ 5‘/0 (0272 + €33 — 262,3) 52, (117)

Viimast vérrandit on véimalik 1dhendada funktsiooniga f(z) = a + Sz + yz?%. Toome

jargnevalt vélja vastava graafiku.

Ning funktsiooni f(x) sobitatud koefitsiendid.

Tabel 9: Sobitatud funktsiooni f(x) koefitsiendid koos veaga

Koefitsient Viartus
Q@ —48.5449517316017349
I} —0.0353083333333141028
y 35.6853896104208488
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Joonis 9: Arvutuspunktid maatriksi Dy jaoks, venitusel 2%

Arvestades, et V = 89.78944406 A3 on véimalik leida suuruse o3 vadrtuse.

Cy5 = 32.12871703 GPa (1.18)

1.10 Elastsusmooduli soltuvus suunast

Vastavalt vorrandile on voimalik leida elastsusmooduli soltuvuse suunast. Toome siinkohal
vélja vaid graafikud. Esimesed kolm kirjeldavad projektsioone kolmele tasandile (a-b, a-c,

b-c) ning neljas on kolmemodtmeline graafik.

11



1.10.1 Projektsioon a b tasandile

flcos(t),sin(t),0)*cos(t), f(cns(t),sm‘(t),D)*sm(t) —
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Joonis 10: Elastusmooduli projektsioon vektoritega @ ning b midratud tasandile
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1.10.2 Projektsioon a c tasandile

200
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Joonis 11: Elastusmooduli projektsioon vektoritega @ ning ¢ méaratud tasandile
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1.10.3 Projektsioon b c tasandile

f(0,cos(t),sin(t))*cos(t), f(n,cns(t),s‘m(t))*sm(t) —
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Joonis 12: Elastusmooduli projektsioon vektoritega b ning ¢ maaratud tasandile

1.10.4 Kolmemdootmeline joonis
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Joonis 13: Elastusmooduli séltuvus suunast kolmemdoétmeline joonis
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1.11 Nihke- ning elastsusmoodulid

Vastavalt eelpool defineeritud valemitele saame Reussi ja Voigti elastsus- ning nihkemoo-

duliteks jargmised vadrtused.

Nihkemoodul:
Gr = 33.38450356G Pa; (1.19)
Gy = 35.12793679G Pa; (1.20)
Elastsusmoodul:
Br = 53.77480567G Pa; (1.21)
By = 54.46890335Gpa; (1.22)

Uldine nihke- ning elastsusmoodul:

G = 34.25622018G Pa; (1.23)

B = 54.12185450G Pa; (1.24)

Youngi moodul ning Poisson suhe:
E = 84.86390047G Pa; (1.25)

v = 0.2386641026; (1.26)

1.12 Youngi mooduli s6ltuvus suunast

Jargnevalt toome sarnaselt elastsusmooduliga vélja neli graafikut, mis iseloomustavad

Youngi mooduli séltuvust suunast.

15



1.12.1 Projektsioon a b tasandile
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Joonis 14: Youngi mooduli projektsioon vektoritega @ ning b midratud tasandile
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1.12.2 Projektsioon a c tasandile
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Joonis 15: Youngi mooduli projektsioon vektoritega @ ning ¢ méaratud tasandile
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1.12.3 Projektsioon b c tasandile

f(n)cus(t)Js\m(t))*ms(t), f(0,cos(t),siN(T))*SiN(t) m—
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Joonis 16: Youngi mooduli projektsioon vektoritega b ning ¢ méaratud tasandile

1.12.4 Kolmemdootmeline joonis

100 —

Joonis 17: Youngi mooduli s6ltuvus suunast kolmemootmeline joonis
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1.13 Tasakaalutingimused ning venituskoefitsiendid

Venituskoefitsientide taskaalutingimusi iseloomustavad jérgnevad vorrandid|].

(€11 + 22 —2¢12) > 0;
(11433 —2¢13) >0
(c22 + €33 —2¢a3) > 0;

c11 > 0; c292>0; c33>0;

c4q >0; c55>0; ce6 >0

(61,1 + C2.2 + C3,3 + 20172 + 261,3 + 20373) > 0;

Lisaks vaatleme tingimust elastsusmooduli ja venituskoefitsientide jaoks.

1 1
5(01,2 +ec13+c3) < By < 5(61,1 + co0 + C33);

(1.27)
(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

On néha, et venituskoefitsientide positiivsuse tingimus on tdidetud, toome ka tulemu-

sed iilejadnud vorratuste jaoks. Tulemuste iithikuteks on GPa.

(€11 + 220 — 2¢12) = 93.4;
(c11+ c33 — 2¢13) = 120.9;
(cop + €3z — 2c93) = 132.8;
(c11 + cap + 33 + 2012 + 2013 + 2c23) = 490.2;
1
§(01,2 +c13+co3) = 35.2;
By = 54.1;

1
5(01,1 + co2 + c33) = 93.0;
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