ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNE]
SCIENTIFIC JOURNAL OF POLISH NAVAL ACADEMY

2014 (LV)

1 (196)

Piotr Kordzikowskil)

SPECYFIKACJA

ENERGETYCZNEGO WARUNKU RYCHLEWSKIEGO
DLA MATERIALOW ANIZOTROPOWYCH

A SPECIFICATION

OF RYCHLEWSKI ENERGY CONDITION
FOR ANISOTROPIC MATERIALS

STRESZCZENIE W artykule przedstawione
jest catosciowe podsumowanie zagadnien
szczegblowo prezentowanych w pracach
[5, 8-13] odnos$nie wytezenia w anizotro-
powych materiatach z uwzglednieniem
matematycznych podstaw anizotropii spre-
zystej [24]. Charakterystyczng cechg wy-
mienionych materialéw sa rézne witasno-
$ci wytrzymatos$ciowe, tzw. efekt réznicy
wytrzymatosci (Strength Differential Ef-
fect), a w konsekwencji asymetria zakresu
sprezystego, w zalezno$ci od sposobu
obcigzenia wywotujgcego dany ptaski stan
naprezenia w ciele. W pracach [5, 8-13]
wykorzystano teorie sprezystych stanéw
wlasnych, wlasnosci tensoréw sprezysto-
$ci Hooke’a i interpretacje energetyczng
kryterium stanéw granicznych dla anizo-
tropowych ciat liniowo-sprezystych, sfor-
mutowang przez Jana Rychlewskiego na
poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku
w pracach [28-31].
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ABSTRACT This article presents a com-
plete summary of issues presented in de-
tail in papers [5, 8-13] relating to effort
in anisotropic materials with regard to
mathematics-based fundamentals of elas-
tic anisotropy. A characteristic of the mate-
rials mentioned are various strength
properties, the so called Strength Differ-
ential Effect, which in consequence is an
elastic range asymmetry depending on
the loading which causes a planar stress
state in a body. Publications [5, 8-13]
use the theory of own elastic conditions,
Hooks’ properties of elasticity tensors
and the energy-based interpretation of
criterion for limit conditions worked out
by Jan Rychlewski at the beginning of
1980s in publications [28-31].
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WSTEP

Pojecie wytezenia jest pojmowane
zazwyczaj intuicyjnie jako cecha mate-
riatu, ktéra méwi o zmianie jego relacji
spowodowanej obecnoscia zaréwno
stanu naprezenia, jak i odksztalcenia
[23]. Laczy sie ono z poszukiwaniem
miary wytezZenia jako pewnej funkcji
sktadowych naprezenia lub odksztat-
cenia, ktérej wartos¢ mierzy odlegtos¢
od przyjetego stanu granicznego.
Energetyczne kryterium wytezenia dla
ciat izotropowych zostato sformutowa-
ne blisko sto lat temu przez M. T. Hu-
bera [7], gdzie proponowana hipoteza
energii odksztalcenia postaciowego
odnosita sie do granicznych stanéw
sprezystych. Nalezy doda¢, ze koncep-
Cja zmagazynowanej energii sprezystej
odksztatcenia postaciowego jako mia-
ry wytezenia zostata sformutowana juz
duzo wczeéniej przez J. C. Maxwella
w prywatnym liscie do W. Thomsona
z 18 grudnia 1856 r. oraz p6zniej w od-
niesieniu do catkowitej energii sprezy-
stej przez E. Beltramiego [1]. Propozy-
cja J. C. Maxwella [14] nie byta znana
wspotczesnym badaczom, az do opubli-
kowania jego korespondencji w 1937 r.,
natomiast praca E. Beltramiego byta
cytowana przez M. T. Hubera. Zagad-
nienia te s3 omawiane szerzej w esejach
historycznych Z. S. Olesiaka [16, 17] oraz
Z. Engla [4]. Propozycja ]. C. Maxwella
byta omawiana bardziej szczegétowo
przez ]. Rychlewskiego, ktory w swoich
pracach przytoczyt takze fragment
wspomnianego listu. Probe energetycz-
nego podejscia do okreslenia kryterium
wytezenia materiatéw anizotropowych
podjat W. T. Burzynski [2] w swojej
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INTRODUCTION

Usually the notion of effort is intuitively
perceived as a feature of material
which points to a change in its relation
caused by the presence of both a state
of stress and a state of strain [23]. It is
linked to seeking a measure of effort as
a certain function of stress or strain
components. Its magnitude measures
the distance from the adopted limit
condition. The energy-based effort cri-
terion for isotropic bodies was formu-
lated almost a hundred years ago by
T. Huber [7], where the non-dilatational
strain energy hypothesis proposed,
referred to limited elastic states. It must
be added that the concept of the stored
elastic energy of non-dilatational strain
as a measure of effort had been formu-
lated much earlier by J.C. Maxwell in
his private letter to W. Thomson dated
18th December, 1856 and later by
E. Beltrami[1] with regard to the com-
plete elastic energy. The proposal by
J. C. Maxwell [14] had not been known
to scientists until the publication of his
correspondence in 1937, whereas
E. Beltrami's work was cited by M. T.
Huber. These issues are discussed in
greater detail in historical essays by
Z. S. Olesiak [16, 17] and Z. Engel [4].
The J. C. Maxwell’s proposal was ana-
lyzed in detail by ]J. Rychlewski, who
referred to a fragment of the letter
mentioned in his works. An attempt of
the energy-based approach to deter-
mining an effort criterion for aniso-
tropic materials was made by W. T.
Burzynski in his doctoral dissertation
written under the scientific supervi-
sion of M. T. Huber. The assumption
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pracy doktorskiej wykonanej pod opie-
ka naukowg M. T. Hubera. Zatozenie, ze
state sprezyste spetniajg pewne dodat-
kowe zwigzki pozwolito W. T. Burzyn-
skiemu rozdzieli¢ energie sprezysta na
czeSci objeto$ciowa oraz postaciowg
dla materiatéw anizotropowych z pew-
nymi wiezami. Mozna wykazaé, ze
zwigzki te sa rownowazne zadaniu, aby
ciSnienie hydrostatyczne byto stanem
bezpiecznym i prowadza do kryterium
uplastycznienia dla klasy materiatow
ortotropowych z wiezami w postaci
podobnej do tej, ktéra zostata pdzniej
opublikowana przez R. Hilla [6]. Nalezy
zauwazy¢, ze w 1928 r. ukazala sie takze
podstawowa praca R. von Misesa [15],
w Kktorej zaproponowano posta¢ funkcji
potencjatu plastycznego oraz kwadra-
towy warunek uplastycznienia dla mate-
riatéw anizotropowych, a w szczegdlno-
$ci dla krysztatéw o symetrii kubicznej
i heksagonalnej. W tym wypadku takze
ograniczono rozwazania do sytuacji,
kiedy ci$nienie hydrostatyczne jest sta-
nem bezpiecznym, dzieki czemu ogra-
niczono maksymalng liczbe statych
materiatowych wystepujacych w kwa-
dratowej funkcji potencjatu plastycz-
nego do pietnastu.

Zagadnienia zwigzane ze sformutowa-
niem energetycznego kryterium pla-
stycznos$ci oraz okresleniem potencjatu
plastycznego dla ciat anizotropowych
staty sie polska specjalnoscia. Zajmo-
wali sie nimi, poczawszy od M. T. Hube-
rai W. T. Burzynskiego, takze W. Olszak
i W. Urbanowski [19] oraz W. Olszak
i J. Ostrowska-Maciejewska [18]. Pro-
blem ten zostal w pemhi rozwigzany
przez J. Rychlewskiego [28-31], ktory
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that elastic constants satisfy certain
additional relations allowed W. T. Bu-
rzynski to split the elastic energy into
dilatational and non-dilatational parts
for anisotropic materials, with certain
constraints. It can be demonstrated
that these relations are equivalent to
the demand that hydrostatic pressure
be a safe condition and they lead to the
plasticity criterion for the class of or-
thotropic materials with constrains in
the form similar to the one published
later by R. Hill [6]. It must be noted
that in 1928 the fundamental work by
R. von Mises was published. It pro-
posed the form of plastic potential
function and square plasticity condi-
tion for anisotropic materials, especial-
ly for crystals of cubical and hexagonal
symmetries. In this case the considera-
tions were also limited to the situation
where hydrostatic pressure is a safe
state. Owing to this the maximum
number of material constants appear-
ing in a square function of plastic po-
tential was reduced to fifteen.

The issues relating to the formulation
of energy-based plasticity criterion
and to the determination of plastic
potential for anisotropic materials
have become a Polish specialty. They
have been dealt with by M. T. Huber
and W. T. Burzynski, W. Olszak and
W. Urbanowski [19], and W. Olszak
and J. Ostrowska-Maciejewska [18]. The
problem was fully solved by ]. Rychlew-
ski [28-31], who introduced a new con-
cept of energy orthogonal states and
proved that for a linear-elastic body of
any anisotropy the elastic energy can
be, at most, univocally distributed into
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wprowadzil nowa Kkoncepcje stanow
energetycznie ortogonalnych i udowod-
nit, Ze dla ciata liniowo-sprezystego
o dowolnej anizotropii energie sprezy-
sta mozna roztozy¢ jednoznacznie na
co najwyzej szesS¢ roztgcznych czesci.
Stan graniczny materiatu okreslony
jest przez sume odpowiednich udzia-
16w energii sprezystej okre$lonej na
stanach energetycznie ortogonalnych.
Udziaty te sg zdefiniowane przez wy-
znaczone do$wiadczalnie state (modu-
ly wytezenia), ktére stanowig pewne
wagi, z jakimi energie poszczegdélnych
stanéw energetycznie ortogonalnych
wnoszg swoj udziat do warunku wyte-
zenia. W szczegélnosci dla ciat o syme-
trii kubicznej istniejg trzy stany orto-
gonalne: stan zwigzany ze zmianami
objetosciowymi oraz dwa stany dewia-
torowe, co prezentowali J. Ostrowska-
Maciejewska i J. Rychlewski [25, 26].
Jeden ze standéw dewiatorowych zwig-
zany jest z rozciagnieciem i skrdce-
niem witdkien materialnych lezacych
na osiach sieci regularnej, a drugi ze
zmiang katéw miedzy krawedziami
komorki elementarnej. Wynik ten daje
podstawe do sformutowania kryterium
plastycznosci opartego na warunku
kraficowej wartos$ci zmagazynowanej
energii odksztatcenia postaciowego
[27]. Warto doda¢, ze w swoich pracach
J. Rychlewski podkreslat takze mozli-
wo$¢ uwzglednienia bardziej ogélnej
sytuacji, kiedy symetria tensora spre-
zysto$ci jest rézna od symetrii tensora
granicznego, ktéry wystepuje w kwa-
dratowym warunku R. von Misesa, przy
zachowaniu wspdétosiowosci tensorow.
Nalezy zaznaczy¢, ze wiele znanych
warunkéw granicznych ma charakter
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six separable parts. The limit state of
material is determined by the sum of
appropriate shares of elastic energy
calculated from energy orthogonal
states. These shares are defined by
experimentally determined constants
(effort modules), which constitute
certain balances with which the ener-
gies of particular energy orthogonal
states contribute their shares to the
effort state. For bodies of cubic sym-
metries in particular, there exist three
orthogonal states: a state relating to
changes in volume and two deviator
states, which were presented by J]. Os-
trowska-Maciejewska and ]. Rychlew-
ski [25, 26]. One of the deviator states
is associated with tension and shorten-
ing of material fibers and the other is
associated with changes in angles be-
tween edges of the elementary cell.
This result provides the basis for for-
mulating the plasticity criterion based
on the edge magnitude condition of the
stored non-dilatational energy [27].
It is worth adding that in his works
J. Rychlewski also underlined the pos-
sibility of taking into account a more
general situation, where the symmetry
of elasticity tensor differs from that
of limit tensors which appears in the
R. von Mises square condition, retaining
co-axial tensors. It must be empha-
sized that several known limit condi-
tions are empirical, which limits or
even prevents their use in the range
wider than those originally investigated.
They are not known to all researchers
dealing with anisotropic materials. Pub-
lications dedicated to their own elastic
states or an energy-based approach to
the effort criterion, can be more and
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empiryczny, co ogranicza lub wrecz
uniemozliwia ich stosowanie w zakresie
szerszym od oryginalnie badanego. Nie
s one znane szerszemu ogétowi bada-
czy dla materiatéw anizotropowych.
W literaturze spotyka sie coraz czeSciej
publikacje  poswiecone zagadnieniu
sprezystych standw wlasnych czy tez
energetycznemu podej$ciu do kryterium
wytezenia. Majg one jednak charakter
wtérny w odniesieniu do omawianych.
Proponowane podejscie jest nowe i daje
perspektywe zweryfikowania utartych
pogladéw na mechanike materiatéw
anizotropowych, otwierajagc mozliwo$c¢
opracowania metod optymalnego dobo-
ru sztywnosSci materiatu oraz zbudowa-
nia fizycznych podstaw teorii wytezenia.
Nowe i oryginalne jest takze podejscie
do analizy lokalnych ekstreméw sztyw-
nosci dla stanéw ptaskich [3].

Wykorzystanie spostrzezenia o uniwer-
salnym znaczeniu nowego podejscia
opartego na jako$ciowej analizie tenso-
row Hooke’a [20-22], prowadzacej
w szczeg6lnosci do sprezystych stanow
wiasnych i addytywnego rozktadu ener-
gii sprezystej na stanach energetycznie
ortogonalnych, ma duZe znaczenie dla
przewidywania i projektowania wtasno-
$ci oraz stanéw granicznych anizotro-
powych materiatéw i struktur na roz-
nych poziomach obserwacji (od skali mi-
kro i mezo do makroskopowej), a takze
zastosowania powyzszego pomystu do
opracowania nowego podejscia do sfor-
mutowania podstaw projektowania
materiatéw anizotropowych i komor-
kowych ze wzgledu na zadane wtasnosci
i stany graniczne. Wiele wnioskéw
i rezultatéw znalazlo tez zastosowanie
dla szerszej klasy materiatow.
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more often found in literature. However,
they have a secondary character in
relation to the ones discussed here.
The approach proposed is new and
offers grounds for verifying the wide-
-spread views of the mechanics of ani-
sotropic materials, paving the way
to developing methods for the optimal
selection of material stiffness and
building physical fundamentals of ef-
fort theory. The approach to analyzing
local stiffness extremes for planar states
[3] is also new and original.

The realization of the universal signifi-
cance of the new approach, based on
the qualitative analysis of Hook’s ten-
sors [2-22] leading, in particular, to
own elasticity states and additive elas-
tic energy distribution on energy or-
thogonal states, has a large significance
for predicting and designing the prop-
erties and limit states of anisotropic
materials, and structures at various
levels of observation (from micro and
mezzo scale to macroscopic), and in
addition, for using the above idea to
develop a new approach to formulat-
ing design fundamentals of anisotropic
and cell materials with regard to pre-
set properties and limit states. Several
conclusions and results have been
used for a wider class of materials.

THE LIMIT CONDITION

AND RYCHLEWSKI ENERGY-BASED
EFFORT CRITERION

FOR ANISOTROPIC MATERIALS

IN PLANAR STATES

For material getting deformed within
the elastic range, ]. Rychlewski [30] for-

mulated and proved a theorem referred
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WARUNEK GRANICZNY

ORAZ ENERGETYCZNE KRYTERIUM
WYTEZENIA RYCHLEWSKIEGO

DLA ANIZOTROPOWYCH MATERIALOW
W STANACH PLASKICH

Dla materiatu deformujacego sie w za-
kresie sprezystym ]. Rychlewski [30]
sformutowat i udowodnit twierdzenie
nazywane w pracy [24] og6lnym twier-
dzeniem Rychlewskiego.

Dla dowolnego ciata, ktérego wtasno-
$ci sprezyste opisane sg tensorem po-
datnosci C (sztywnosci S), a whasno-
$ci graniczne tensorem H, istnieje

doktadnie jeden energetycznie ortogo-
nalny rozktad przestrzeni S (tenso-
row symetrycznych drugiego rzedu)
O
S=H,0H,0..0H,, k<6, H [H,,
dla L#K i dokladnie jeden zbiér
parami réznych statych h;,h,,..h,,
h, ¢hﬁ, dla a#p,

dla dowolnego naprezenia ¢S,

takich ze

6=0,t0,+..t0,, 6, [JH, warunek

graniczny ¢ [H [6 <1 przyjmie postac:

For material getting deformed within
the elastic range, ]J. Rychlewski [30]
formulated and proved a theorem re-
ferred to in the work [24], as the
Rychlewski general theorem.

For any material, whose elastic prop-
erties are described with compliance
tensor C (stiffness S), and limit prop-
erties with tensor H, there exists only
one energy orthogonal space distribu-
tion S (second order symmetric

S =H,0H,0..0H,,

tensors)

0
k<6,H [0OH,, for L#K andonly

one set of dyad-varied -constants
h,h,,..h,, h, # hﬁ,for a # 3, such

oIS,
o, UUH  the

that for any  stress
6=¢6,+t0,+..%t0,,
limit condition ¢ [H [ <1 will adopt
the form:

HG=— 40(<=1)+---+i @(o,)<1, (1)
h, h,
gdzie: where:
_ 1 1
@(o,) +@(o,) +..+ @(o,) = ¢(o), p(o\) ZE o, [Cld, =E o, L6y
(bez sumowania / without summation)
h, — wagi energii sprezystej nazywane wedtug [24] modutami Rychlewskiego /

balances of elastic energy referred to as Rychlewski modules in [24].
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Stanowi to podstawe do oKkreSlenia
kwadratowego warunku granicznego
i jego specyfikacji dla symetrii prostoka-
ta i kwadratu w bazie pokrywajacej sie
Z osiami symetrii w stanie granicznym.

Twierdzenie dotyczace energetycznej
interpretacji warunku granicznego jest
sformutowane dla dowolnych tenso-

row S, CiH.

This provides grounds for determining
the square limit condition and its spec-
ification for rectangular and square
symmetry in the base overlapping the
symmetry axes in the limit condition.

The theorem relating to energy-based
interpretation of the limit condition

is formulated for any tensors S, C
and H.

a) D) c)
e}
G‘ A CS‘ ';
Ou | S, | |
G
spr Spr Gspr
| e L ——
€ € €
C H C/H C/H

Rys. 1. Idealizacja sprezystego stanu granicznego (aspr — kres liniowej sprezystosci, o, — stan

graniczny): a) kres liniowej sprezystosci; b) rzeczywiste wystepowanie stanu granicznego;
¢) przyjety model obliczeniowy

Fig. 1. Idealization of the elastic limit state (Jspr — end of linear elasticity, Oy — limit state):

a) end of linear elasticity; b) real occurrence of limit state; c) the calculation model adopted

Daje to mozliwo$¢ rozpatrywania roz-
nych typéw symetrii materiatu w sta-
nie sprezystym i w stanie granicznym.
Aby poda¢ warunek graniczny dla pta-
skich stanéw, ktéry ma charakter ener-
getyczny, wykorzystano twierdzenie
dotyczace energetycznej interpretacji
warunku granicznego.

Rozpatrywany materiat jest symetrycz-
ny zaréwno w stanie sprezystym, jak
i w stanie granicznym. Dla stanéw pta-
skich material ma woéwczas co najmniej
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This gives the possibility to consider
various types of material symmetry in
the elastic state and in the limit condi-
tion. In order to offer the limit condition,
which has an energy character, for pla-
nar conditions the theorem relating to
energy-based interpretation of limit
condition was used.

The material under consideration is
symmetrical both in the stress state
and in the limit state. For planar states
the material has at least a rectangular
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symetrie prostokata — jest materia-
tem ortotropowym. Zatozono, Ze mate-
riat jest ortotropowy w stanie sprezy-
stym i granicznym o réznych osiach
symetrii i rdéznych dystrybutorach.
Zalozono, ze w stanie sprezystym
osiami symetrii sg kierunki €, i €, na
ptaszczyZnie fizycznej, a w stanie gra-
nicznym osiami symetrii sg kierunki
h, i h, obrécone wzgledem €, i €,

o kat ¢: h,=cosge +snge,,
h,=-sn¢ e +cosg e,.

symmetry — it is an orthotropic mate-
rial. It was assumed that the material is
orthotropic in the elastic state and in
the limit state of different symmetry
axes and different distributors. It was
assumed that in the elastic state the

directions €, and €, on the physical

plane are the axes of symmetry, and in
the limit states the directions h1 and

h, turned in relation to €, and €, by
the angle ¢: h, =cos¢ e, +sing e,,
h,=-s9n¢ e, +Ccos¢ e,are the axes

of symmetry.

‘, ) e

Rys. 2. Kierunki osi symetrii w stanach sprezystym i granicznym na plaszczyznie fizycznej

Fig. 2. Directions of axes of symmetry in the elastic and limit states on the physical plane

Zrédto / Source: J. Ostrowska-Maciejewska, R. B. Pecherski, Anizotropia sprezysta i wytezenie
cienkich warstw i powtok, PAN, Krakéw 2006 [Elastic anisotropy and effort in thin layers and coatings

— available in the Polish].

Rozktady spektralne tensoréw CP

i H® maja postaé:

Spectral distributions of tensors C°

and H P have the form:

Cc? -1 o, o, +i o, lo, +i(’)m Hoy,; (2)
A
1 2 3
1 1 1
HP =)(_12 n, Un, +X_22 n, Un, +X_32 n, Uny,, (3)

gdzie ®, i 1, s3 stanami wlasnymi
tensoréw CPi HP .
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where ®, i 1, are own states of ten-
sors CPand H”.
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W zakresie sprezystym osie symetrii They overlap directions €, and €, with-
materiatu pokrywajg sie z kierunka-

mi €, i €,, bazg w przestrzeni na-

prezen S stanowia diady a =€ Llg, a,=e, e, aSZ%(elDez-l-ez Oe)

in the elastic range, dyads &, =€, e,

a,=e e, a, =% (e Ue,+e,Oe). constitute the base in the stress space S

a, =0,

®,

- o >\

®;
a,

Rys. 3. llustracja bazy &, w przestrzeni S/ Fig. 3. Illustration of the base &, in the space S
Zrédto / Source: ]. Ostrowska-Maciejewska, R. B. Pecherski, op. cit.

W stanie granicznym osiami symetrii In the limit state the axes h, and h,

materiatu sa osie h, i h, na ptaszczyz- are the axes of material symmetry

nie fizycznej L}, w przestrzeni S baze on the physical plane [}, in the space
beda stanowily diady b,=h,0h,, Sdyads b, =h,0O0h,, b,=h,0h,,

1 1 _
b,=h,0h,, b, :E(hl Oh,+h,0Oh,). b, :ﬁ(hl Oh,+h,0h,;) will con-
stitute the base.
b, =m0,
3= N S
Nx Rys. 4. llustracja bazy b, w przestrzeni S

Fig. 4. llustration of the base D, in the space S

Zrédto / Source: ]. Ostrowska-Maciejewska,
R. B. PecherskKi, op. cit.

b

1
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Ostatecznie rozklad stanéw wtasnych
tensora H® w bazie stanéw wiasnych
CP ma posta¢ [24]:

Finally the distribution of own tates of
tensor H"in the base of own states
CP® has the form [24]:

n, =[cos(d- p) -sin(d-2)sin(p - 7) (1-cos2g)], +

+[sn(5—p)—sn<5—’7:>cos(p—§> (1-cos2g)] @, +

{sin(@-2)sin2g o, 1;

m :[—s:n(a—m—cos(d—%j)sin(p—%})(1—cos2¢>]co. -

+oos(p = 8) ~cos(d- 7)) cos(p— ) (L-cos2p)] o, +

—[cos(a—%’)smw e

. . JT. JT.
n, =sin2¢ [Sm(p—z)(m +COS(:0_Z)(°||]+COSZ¢ @,

gdzie 0, O dystrybutory sztywnosci

tensora CP i HP.

Idea postepowania przy wyznaczaniu
asymetrycznego energetycznego wa-
runku wytezenia polega na wykorzy-
staniu badan doswiadczalnych uzy-
skanych z testéw w jednoosiowych
stanach naprezenia. W celu wyznacze-
nia asymetrycznej powierzchni gra-
nicznej dla tej samej symetrii materiatu
w stanie sprezystym i w stanie granicz-
nym (tensor podatnosci C lub sztyw-
nosci S jest réwnolegly do tensora
granicznego H ) nalezy przeprowadzi¢
nastepujace postepowanie [5, 8-13]:
1. Wyznaczy¢ tensor podatnosci C
(lub sztywnosci S).
2. Wyznaczy¢ wartoéci wiasne (A)
i osie wlasne (® ) tensora podatno-
$ci C (lub sztywnosci S).

40

where p, O distributors of tensor

stiffness CP i HP.

The idea how to determine an asym-
metric energy effort condition is
based on employing the results of
experimental investigations obtained
from tests in one-axis stress states.
In order to determine an asymmetric
limit area for the same material sym-
metry in the elastic state and in the
limit state (the compliance tensor C
or the stiffness tensor S is parallel to
the limit tensor H) it is necessary
to follow the following procedure [5,
8-13]:
1. Determine compliance tensor C
(or stiffness tensor S).
2. Determine own properties(A ) and
own axes (® ) of compliance tensor
C (or stiffness tensor S).
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3. Wyznaczy¢ macierz transformacji

z uktadu osi gtéwnych (osi, w kto-
rych zostat wykonany eksperyment)
do uktadu osi wiasnych tensora po-
datnosci C (lub sztywnosci S).

. Transformowaé wartoSci naprezen
z eksperymentu wyznaczone w osiach

gtéwnych (0";“r — naprezenie gra-

niczne dla rozciggania wzgledem

. . . 2 . .
lerwszej osl; O . — haprezenie
ar.r

graniczne dla rozciggania wzgledem

L. 3
drugiej osi; O

niczne dla rozciggania wzgledem

, — naprezenie gra-

trzeciej osi; Oér’s—

graniczne dla $ciskania wzgledem

naprezenie

. Lo 2
pierwszej osi; O'Qr’S

graniczne dla $ciskania wzgledem

— naprezenie

. . 3
drugiej osi; Oy  —
graniczne dla Sciskania wzgledem

trzeciej osi) do uktadu osi wta-

naprezenie

snych (O glw — naprezenie granicz-
ne w I stanie wtasnym dla rozciaga-
nia; Ué'”— naprezenie graniczne
w Il stanie wlasnym dla rozciaga-

o
nia; O, or.r
w III stanie wiasnym dla rozciaga-

— nhaprezenie graniczne

. | . . .
nia; Jgr,s_ naprezenie graniczne

w | stanie wlasnym dla $ciskania;

I - .
04 s— haprezenie graniczne w II

. L. . 1
stanie wiasnym dla $ciskania; Oy s

— naprezenie graniczne w III stanie
wtasnym dla $ciskania).

.z ;. . |
. Podstawi¢ wartosci graniczne O, ,

I il [ I i
Ugr,r ) Ugr,r ) Ugr,s' Jgr,s' Jgr,s do
kryterium ]. Rychlewskiego w kolej-
nych czesciach uktadu osi wiasnych:

2014 (LV)

3. Determine the transformation ma-

trix from the set of main axes (the
axes which were used in the experi-
ment) for the set of own axes of
compliance tensor C (or stiffness

tensor S).

. Transform stress magnitudes from

the experiment determined on the

main axes (0‘;r , — limit stress for

tension in relation to the first axis;

2 .. . .
Jgr . — limit stress for tension in

relation to the second axis; J;r P —
limit stress for tension in relation to
the third axis; 0‘;’5— limit stress

for compression in relation to the
. . 2 s .
first axis; Ugr o — limit stress in re-

lation to the second axis; Ugr —

limit stress in relation to the third
axis) for the set of internal axis

(Ugljr,r_ limit stress in the own
state I for tension; Ué'”— limit

stress in the own state II for ten-

. Il
sion; O,

o limit stress in the own

state III for tension; Jér ¢— limit

stress in the own state I for com-
. I . .
pression; O, (— limit stress in the

own state II for compression; agljlrl,s _
limit stress in the own state III for

compression).
I

. . [
. Use limit magnitudes Ogrcr Ogoo
o o' o oV .

gr,r’ gr,s’ gr,s’ or,s n

J. Rychlewski criterion in subse-
quent parts of the system of own
axes:
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| I 1
CD((T,) + CD(G, ) + CD(G, ) <1 w czesci pierwszej / in the first part
®(oy.) ®(oy.) @(os)

[ [ Il
CD(TS) + (D(G”r ) + CD(GJI ) <1 w czesci drugiej / in the second part
CD(Ggr’S) CD(GQH) (D(Ggryr)

[ [ Il
CD(TS) + (D(G”r ) + (D(G”SI ) <1 w czesci trzeciej / in the third part
CD(Ggr’S) CD(cgrr) CD(Ggr’S)

| I i
CD((T,) + CD(G, ) + CD(GS ) <1 w czesci czwartej / in the fourth part
P(oy.) ®(oy.) @(os.)

cD(o'g:’r) + py (c'g'?s) + ¢(6£:’r) <1 w czesci piatej / in the fifth part

| 0 i
® (TS) + b (6“5 ) i (Gm ) <1 w czeSci szdstej / in the sixth part
CD(Ggr s) ('D(Ggrs) ( grr)

| 1
® (GS) + ® (6 ) (G ) <1 w czesci sibdme;j / in the seventh part
®(o,.) ©(oy ) ooy )

| I
® (Tr ) + h (6 ) (6 ) <1 w czesci 6smej / in the eighth part
q)(cgr,r) q)(clglfys) CD( Iglrls)

gdzie / where
G = G <t 0' <t o"” — rozktad tensora napreZenia na stany wtasne /
distribution of stress tensor over own states;

— graniczna warto$¢ gestosci energii sprezystej w kolejnym

CD(GI’“’”I)

r,s
stanie wiasnym /

limit magnitude of elastic energy density in the subse-
quent own state.

To verify the set of procedures pro-
posed experimental data was used and

Weryfikacja proponowanego schematu
postepowania zostata wykonana z wy-

korzystaniem danych do$wiadczalnych
i doktadnie oméwiona, tacznie z pre-
zentacja wynikéw koncowych w pra-
cach [5, 8-13].

42

a thorough analysis was done together
with the presentation of the final re-
sults in publications [5, 8-13].
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KRYTERIUM RYCHLEWSKIEGO
DLA ROZNYCH SYMETRII W STANACH
SPREZYSTYM I GRANICZNYM

W pracy [24] stanowigcej matematycz-
ng podstawe rozwazan przedstawio-
nych w publikacjach [5, 8-13] zapre-
zentowana zostata dyskusja kryterium
Rychlewskiego dla réznych symetrii.
Szczegdlne przypadki to:

1y

2)

3)

4)

Gdy ¢ =0, otrzymujemy przypadek,
kiedy osie symetrii w stanie sprezystym
i granicznym pokrywaja sie (€, =h,),
wowczas rozktad stanéw witasnych ten-

sora H” w bazie stanéw wtasnych C"
ma postac [24]:

ASY
I I

S SN

T S v

RYCHLEWSKI CRITERION
FOR VARIOUS SYMMETRIES IN THE
ELASTIC STATE AND THE LIMIT STATE

Publication [24], which is a mathemati-
cal base for the considerations present-
ed in publications [5, 8-13], contains
the discussion of Rychlewski criterion
with regard to various symmetries. The
special cases are as follows:

0;
@#0;
¢ %0;
¢ %0.

When ¢ =0, occurs a case where the
symmetry axes in the elastic and limit
states overlap (€, =h,), then the dis-
tribution of internal tensor of the ten-

sor HP in the base of own states CP
has the form [24]:

n, =cos(d-p)o, +sin(d-p)o, ;

ny :_Sin(a—_p)(’)| +COS(6_:0)(’)|| ’

My =0y -

Vs
Gdy p= " @#0, osie symetrii

materiatu w ptaszczyznie fizycznej
w stanie sprezystym i granicznym nie
pokrywaja sie i materiat w stanie spre-
zystym jest materiatem o symetrii
kwadratu (kubicznej), a rozktad sta-
néw wiasnych tensora HP w bazie

stanéw whasnych CP ma posta¢ [24]:

2014 (LV)

T
When 0 :Z @ %0, the symmetry

axes do not overlap on the physical
plane in the elastic and limit states,
and the material in the elastic condi-
tion is a material of square symmetry
(cubic), and the distribution of own
states of tensor H " in the base of own

states C" has the form [24]:
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n =cos,(5—’ZT)mI +sin(5—’ZT)cosz¢mII —sin(a'—]zr)sin2¢(om;

N, = —gn(a—’Z’)m, +cos(5—’ZT) cos2¢ ®, —Sin2¢ cos(d—’ZT)mIII ;

N, =sin2po, +cos2gpo,, .

T
Jezeli ponadto & = —, wéwczas materiat

jest materiatem o symetrii kubicznej
takze w stanie granicznym:

T
If additionally 0 =—, then the material

is a material of cubic symmetry in the
limit state also:

n=-0;

N, =cos2pm, —sin2pw,,;

N, =sin2do, +cos2gpo,, .

Jezeli do ogdélnego wzoru zostanie pod-

stawione O = JZ%Ti @ %0, to:

T
If ,0=5=Z and @ #0, are substi-

tuted in the general formula, then:

n=-0;

N, =C0s2¢®, —SN29 o, ;

Ny, =Sn2¢po, +cos2gpo,, .

Vi
Gdy O_IZ, @ #0, to osie symetrii

materiatu w ptaszczyznie fizycznej
w stanie sprezystym i w stanie gra-
nicznym nie pokrywajg sie i w stanie
granicznym material ma symetrie
kwadratu (kubiczng), a rozktad stanéw

wiasnych tensora H” w bazie stanéw
wiasnych CP ma posta¢ [24]:

Vi
When 522, @ %0, the symmetry

axes of the material on the physical
plane in the elastic and limit states do
not overlap and the material has the
square symmetry (cubic), and the dis-

tribution of own states of tensor HP

in the base of own states CPhas the
form [24]:

T, . TT.
n :COS(p—Z)O), _Sm(p—z)ﬁ)n ;

n, =cos2p[sin(p =)o, ~cos(p =), ]-sn2pw,,;

Ny =sin2¢[sin(p—77:)co, +COS(,0—IZT)(D”]+COSZ¢(0”|.
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Jezeli ,0=77:, to: If ,0=77:, then:
n =0

N, =C0s2¢pm, ~Sin2¢ o, ;

n, =sn2¢o, +cos2po,, .

a ;= bS
L 172
A
/ 0,
- o
/ , 2
o - :
p > o
‘]1 = bl // p
//‘ [0)

Rys. 5. llustracja przypadku, gdy osie symetrii w stanie sprezystym i granicznym pokrywaja sie,
ale rozne s3 dystrybutory stanéw wiasnych 1], tensora HP istanow wiasnych @ tensora c?

Fig. 5. lllustration of the case when the symmetry axes in the elastic and limit states overlap,

but distributors of internal states 1], of tensor HP and own states @  of tensor cP

Zrédto / Source: ]. Ostrowska-Maciejewska, R. B. Pecherski, op. cit.

Gdy ¢ #0 P =0,toosiesymetrii  When ¢ Z0 =0, then the sym-

materiatu w ptaszczyznie fizycznej nie
pokrywaja sie, ale material o takich
samych dystrybutorach jest tak samo
symetryczny w stanie sprezystym
i w stanie granicznym, a rozktad sta-
néw wiasnych tensora H” w bazie

stanéw wiasnych CP ma postaé [24]:

metry axes of the material on the phys-
ical plane do not overlap, but the mate-
rial having the same distributors is
identically symmetrical in the elastic
and limit states, and the distribution of

own states of tensor H" in the base of
own states C" has the form [24]:

n = —sn<p—’z’>{ (1—cosz¢>[sn(p—’z’>w. ¥ cos(p—’z’)m..lmnzml.};

n =, —oos(p—’f){(1—oos2¢>[sn(p—’7:)m. + oos(p—f)w”]—dnzm.};

My =sin2¢[sin(p—iz-[)ml +COS(:0_IZT)C‘4|]+COSZ¢(‘)H| .

2014 (LV)
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When taking into account coaxiality
@ =0, obtained are:

Uwzgledniajgc wspétosiowosé @ =0,

otrzymujemy:

n =0;
Ny =0y
My =0y -

Analizujac przypadek ¢ =0, gdy osie
symetrii w przestrzeni fizycznej pokry-
wajg sie w stanie sprezystym i w stanie
granicznym, a nastepnie uwzgledniajac
odpowiednie tozsamo$ci trygonome-
tryczne [24] i wykorzystujac rozktad

spektralny tensora C”i H® oraz roz-
ktad tensora stanu granicznego w dia-
dach stan6w wtasnych tensora sprezy-
stos$ci, otrzymujemy [24]:

HP =

1

1

3

Dla O = p (gléwny rozktad energetycz-
ny) stany wiasne C” i HP pokrywaja
sie i s3 wspotosiowe. Stany wiasne ()

sg stanami energetycznie ortogonalny-

mi, jezeli Sin2(5—p)(i2—i2) =0. Dla
1 2
.1 1 . p
zalozenia —; =— wyrazenie na H
1 2

mozna zapisac:

46

1 1. 1
+?‘”u| oy, +[Esn2(5_p)(?_

1

Analyzing the case ¢ =0, when the

symmetry axes in the physical space
overlap in the elastic and limit states,
and then taking into account appropri-
ate trigonometric identities [24] and
using the spectral distribution of ten-
sors CPand HP, and the distribution
of limit state tensor in the dyads of

own states of elasticity tensor, ob-
tained is [24]:

Uo, +

2

o, +

i2)](0)| Do, +o, Jo,).

2

For 0= (the main energy distribu-
tion) the own states C”and H® over-
lap and are coaxial. The own states ()
states, if

are energy orthogonal

san2(0- p)( ) 0. For the assump-

XX

tion— == the expression relating to H"

)(2)(2

can be written as below:
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1.1
Hp:E[—2
1 2
1.1 1
+—[— +— —cos
2 1 2

3

Nastepnie, uwzgledniajgc warunek gra-
niczny Misesa, z wykorzystaniem ener-
getycznego iloczynu skalarnego wraz

z rozktadem spektralnym tensoréw C°
i HP oraz rozkltadem tensora HP

w bazie stanéw wtasnych tensora CP,
mozna wyznaczy¢ dla ptaskiego stanu
specyfikacje warunku granicznego Ry-
chlewskiego poprzez uzyskanie gtow-
nego rozktadu energetycznego tensora

granicznego H" .

Energetyczne stany wlasne, a zatem i spe-
cyfikacja energetycznego warunku wy-
tezenia Rychlewskiego (1) dla prezen-
towanego przypadku, beda rowne [24]:

124 1

h X

Prowadzi to wyspecyfikowania naste-
pujacego kryterium wytezenia:

. 2 . 2
(cospay, +sinpay,,)” | (=sinpoy, +cospay,)” | 20,

+%+0052(5—p)(i2—i2)]m, Do, +

1 2

26-p)( % -L)e, Do, +
X

1 2

1 1. 1 1
+?(”|u Do, +§Sn2(5_'0)(_2__2)(m' Oo, +o, o).

1 2

Then, taking into account Mises limit
condition, using energy scalar product
along with the spectral distribution of

tensors CP and the distribution of ten-
sor H"in the base of internal condi-

tions of tensor CP, it is possible to
determine the specification for Rychlew-
ski limit condition for the planar state
through obtaining the main energy

distribution of limit tensor H " .

Own energy states, and consequently
the specification for Rychlewski ener-
gy effort condition (1) for the case
presented will be equal to [24]:

This leads to specifying the following
effort criterion:

2
2<].

2

X1

Réwnanie to zalezy od modutéw Kel-
wina A, 1=12,3, wartosci wtasnych
tensora stanu granicznego X,, 1=123
oraz dystrybutora sprezystosci 0 i dys-
trybutora stanéw wtasnych granicznych

O (w omawianym przypadku O = Q).

2014 (LV)

X X3

The equation depends on Kelvin module
A, 1=123, own properties of the limit
state tensor ), | =123, the elasticity
distributor © and the distributor of own
limit states O (in the case discussed
o=p).
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Warto réwniez rozwazy¢ przypadek
najbardziej ogélny, gdy: 20 p#Z0,
woéwczas osie symetrii  materiatu
w plaszczyZnie fizycznej w stanie sprezy-

stym i granicznym nie pokrywajg sie
i material w stanie sprezystym ma inng
symetrie niz w stanie granicznym. Roz-

ktad stanéw wiasnych tensora HP

w bazie stanéw wiasnych C” ma postaé:

A

It is also worth considering the most
general case, when: ¢ 0 p# 0, then
the symmetry axes of material on the
physical plane in the elastic and limit
states do not overlap and the material
in the elastic state has a different
symmetry than in the limit state. The

distribution of own states of tensor Hin

the base of own states CP has the form:

_ TRV | SRV cosp O
n, =[cos(d - p)-sin(d 4)sm(p 4)(1 0082¢)]{ 0 sinp}r
H[sin(d- ) —gn(a—’ZT) cos(p—’ZT) (1-cos2¢)] {_S"O”p Cozp} .

c 1
0 R
Hsin(d - ) sin2¢] V2 ,
2 1,
V2

i T T cosp O

n, =[-sin(d-p)-cos(d 4)sm(p 4)(1 0082¢)]{ 0 sinp}r
N 7 T [-sinp 0
+cos(d - p) —cos(0 4)COS(,O 4)(1 0052¢)]_ 0 cosp}r

c 0 %

—cos(5-Tysin2¢] 2]

2 1

V2
. . T |Cosp 0 . T -sinp O
n, =sin2gsin(o 4)[ ; gnp} sin2¢ cos(p 4)[ 5 Cosp}
1
+C0S2¢ V2 ,

0
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gdzie stany wlasne w osiach symetrii
materiatu maja postac:
:|l (Dll :|:

-

Wykorzystujac rozktad spektralny ten-

0
sinp

cosp
0

sora CPi H P oraz rozktad tensora stanu
granicznego w diadach stanéw wtasnych
tensora sprezystosci, otrzymujemy:

where the own states on the symmetry
axes have the form:

o L
snp O o = J2
0 cosp |’ Il 1 . .

V2

Using the spectral distribution of ten-

sors CPand HPand the distribution
of the limit state in dyads of own states
of elasticity tensor, obtained is:

A1
HP =[i2A2+i2D2+i2G2](o, O, +
X X2 3
A
+[i282+i2E2+i2H2](”n Uo, +
1 2 3
As
1 1 1
+[_2C2+_2F2+_2|2](’)|n o, +
1 2 3
An
1 1 1
+[—2AB+—2DE+—ZGH]((D| D(D” +(0” D(Dl)+
X 2 X3
Az

1 2

Ass

+[i2(_AC)+i2(_D F)*’%(_Gl)]((’% o, to, o)+

3

1 2

Uwzgledniajac warunek graniczny
Misesa, po wykorzystaniu energetycz-
nego iloczynu skalarnego, otrzymamy
6[(H6=06°(ScH-S)* 6, poniewaz
Leo=(L-C)l6, SoC=CoS=ljq.
Dla operatora symetrycznego SoH oS
ma sens rozpatrywanie zagadnienia na

2014 (LV)

+[i2(_BC)+i2(_E F)*‘%(_H Dl(w, Do, +o, Do,).

3

Taking into account Mises limit condi-
tion, after the energy scalar product
is used, the following is obtained
c[H6=06°(ScH-S)*6, because
Leo=(LoC)l6, ScC=CoS=lg.1It
makes sense for the symmetric opera-
tor SocH oS to consider the issue of
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energetyczne wartosci witasne i energe-

tyczne stany wilasne (SocHoS)e g —2—];1;(

Stad wynika, ze HB(——CB( lub
H——C =0.
(H-— Oy

Aby istnialy niezerowe rozwigzania
uktadu jednorodnego, musi by¢ spet-

niony warunek det(H —2—1hC) =0.

Tensor K =H —%C jest zatem ten-

sorem osobliwym. Wykorzystujac roz-
ktad spektralny tensoréow CP i HP
oraz rozktad tensora H" w bazie sta-

own energy magnitudes and own

1
SoHoS)ey=—1v.
( ) % ok

energy states

Hence, it follows that H [y ——hCB(
or (H —iC) Oy =0
2h '

For the non-zero solutions of the ho-
mogenous set to exist the condition

det(H —2—1hC) =0must be satisfied.

Therefore tensor K = H —2—1hC is a sin-

gular tensor. Using the spectral distri-
bution of tensors C” and H" and the

distribution of tensor H " in the base

néw wiasnych tensora CP, mozna of own states of tensor C” can be writ-
zapisa¢ dla ptaskiego stanu ten for the compliance state

1 1 1

K :H_%C >N, U, +?'lu U, D?nm un, +
2 3
1.1 1
—Golo +t+—o, 0o, +—o, Do,).
2h A A, 3

Nastepnie uwzgledniajac reprezenta-
cje tensora K w bazie ® oraz to, ze
detK =0, mozna wyznaczy¢ dla pta-
skiego stanu specyfikacje warunku
granicznego Rychlewskiego poprzez
uzyskanie gtéwnego rozktadu energe-
tycznego tensora granicznego HP, co
bedzie ostatecznie sprowadzato sie do
rozwigzania réwnania ze wzgledu na h:

a

Then taking into account the represen-
tation of tensor K in the base ® and
the fact that detK =0, it is possible to

determine a specification for Rychlew-
ski limit condition for a compliance
state through obtaining the main ener-
gy distribution of a limit tensor, which
will, in fact, resolves itself into solving

the equation because h:

[8AL1 A, A33/11/12/]3 _8A11 A223/]1/]2/\3 +16A12 As A22/]1/12A3 _8A123 A22/]1/12/]3] h® +

HAA Ay A, —4A Ag A A 4'%2 Aza

A+ AR, A +8ALA A, + AN A AN +

[2A, A, +2A33/1 +2A 4 ]h+( 1) 0.
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Przyjmujac, ze a#0, h:y—3£,

a
y’+3py+2q=0,
_3ac-b’ _ 2> bc

)

322 Vg 32

otrzymamy

3p +9.
a

Liczba rozwigzan rzeczywistych zalezy

od wyréznika A =g° + p°:

e jezeli A >0, rownanie ma jeden
pierwiastek rzeczywisty i dwa ze-
spolone;

* jezeli A=0, to w przypadku
p =9 =0 réwnanie ma jeden pier-
wiastek trzykrotny
aw przypadku p®=-qg°#0 réwna-

réwny zero,

nie ma dwa pierwiastki rzeczywiste,
z ktorych jeden jest dwukrotny;

* jezeli A <0, réwnanie ma trzy roz-
ne pierwiastki.

Interesuje nas przypadek, gdy A<O,
awiec

Assuming that a#0, h:y—i,
3a

we obtain y'+3py+2q=0,
_3ac-b* , _2b® bc  d
3p== 2=
3a 27a 3a° a

The number of real solutions depends

on discriminant A = ¢° + p°:

* if A >0, the equation has one real
root and two complex roots;

« if A=0,theninthecase p=q=0
the equation has one triple root
equal to zero, and in the case
p’=—qg°#0 the equation has two
real roots, one of which is double;

o if A<O0, the equation has three
different roots.

We are interested in the case when
A <0, therefore

p<0,g°+p°<0, r:r/'\/m,

gdzie:

q

r3

n=%1, cos® =

where:

q

=0 =arccosF, y, =-2r cos%CD,

Yy, = 2r cos(60° —éCD), Yy, = 2r cos(60° +%CD).

Energetyczne stany wiasne, a zatem i spe-
cyfikacja energetycznego warunku wy-
tezenia Rychlewskiego (1) dla przypad-
ku, gdy osie symetrii materiatu w ptasz-
czyznie fizycznej w stanie sprezystym
i granicznym nie pokrywajg sie i materiat
w stanie sprezystym ma inng symetrie
niz w stanie granicznym, beda réwne:

2014 (LV)

The own energy states, and so the speci-
fication for the Rychlewski effort energy
condition (1) for the case where the
symmetry axes of material on the physi-
cal plane in the elastic and limit states
do not overlap, and the material in the
elastic state has different symmetry
than in the limit state, will be equal to:
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b
h=y, Sa'hz Ys

Tak wyspecyfikowany warunek energe-
tyczny mozna zastosowa¢ do oceny
wytezenia materiatéw anizotropowych.

WNIOSKI

Prezentowana analiza energetycznego
kryterium ]. Rychlewskiego dla réznych
symetrii w stanie sprezystym i gra-
nicznym pozwala wyspecyfikowac to
kryterium wytezenia. W artykule za-
proponowano teoretyczny model opi-
sujacy roéznorodne uktady zwigzane
z oceng wplywu anizotropii sprezystej
oraz wyteZenia materiatu na jego wy-
trzymato$¢ oraz witasnosci funkcjonalne
Zwigzane z przeznaczeniem i zastoso-
waniem. Wspomniane uklady moga
charakteryzowac sie réoznymi symetria-
mi wiasnosci sprezystych i stanu gra-
nicznego materiatu. Podstawa prezen-
towanych rozwazan jest anizotropowy
material charakteryzujacy sie w ogdlno-
$ci roznymi symetriami w zaKkresie spre-
zystym oraz w stanie granicznym.

Prezentowane podejscie daje mozliwos¢
zastosowania energetycznego kryterium
J. Rychlewskiego [28-31] do oceny
wytezenia materiatéw, ktére cechuje
réznica whasnosci wytrzymatoSciowych,
a zatem i asymetria zakresu sprezystego.
Takie podejscie przedstawione w [5, 8-
13] do analizy energetycznego kryterium
wytezenia ]. Rychlewskiego pozwala na
wyKorzystanie jednoosiowych testow
dos$wiadczalnych do okresSlenia wyteze-
nia materialu oraz daje podstawe do
wyznaczenia modutéw Rychlewskiego

h . »a wiec tensora stanu granicznego H .
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The energy condition specified this
way can be used for assessing effort in
anisotropic materials.

CONCLUSIONS

The analysis presented of Rychlewski
energy criterion for various symme-
tries in the elastic and limit states can
be used to specify an effort criterion.
This paper offers a theoretical model
describing various sets relating to as-
sessment of the effect of elastic anisot-
ropy and effort in a material on its
strength and functional properties
with regard to designation and use.
The sets mentioned can be character-
ized by different symmetries of elastic
properties and material limit state. The
basis for the considerations presented
is anisotropic material characterized,
in general, by different symmetries
within the elastic range and in a limit
state.

The approach presented offer a possi-
bility of using Rychlewski energy-
based criterion [28-31] to assess effort
in materials which are characterized
by differences in strength properties,
and so asymmetry of elastic range. The
approach to analysis of Rychlewski
effort energy criterion, presented in
[5, 8-13], allows using one-axis experi-
mental tests to determine effort in
a material and provides a base for de-

termining Rychlewski modules h, , an

so limit state tensor H .

1 (196)
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